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AIR Verbrennungsatmosphäre aus N2/O2
BL1 Messsystem DBI 1
BL2 Messsystem DBI 2
BW Binary Image (Black and White) – Binäres Bild
CCD Charge-Coupled Device – Ladungsgekoppeltes Bauteil
CL Chemilumineszenz
CTF Contrast Transfer Function – Kontrastübertragungsfunktion
CARS Kohärente Anti-Stokes-Raman-Streuung
DAQ Data Acquisition – Datenerfassung
DBI Diffuse Back-Illumination – Diffuse Hintergrundbeleuchtung
DLSE Direct Least Squares Ellipse Fit – Methode der kleinsten Fehlerquadrate
zur Approximation von Ellipsen
fps Frames per Second – Bilder pro Sekunde
FWHM Full Width at Half Maximum – Halbwertsbreite
HR Heating Rate – Aufheizrate
LED Light Emitting Diode – Lichtemittierende Diode
LIF Laser Induced Fluorescence – Laserinduzierte Fluoreszenz
LU Lumineszenz-Imaging
MTF Modulation Transfer Function – Modulationsübertragungsfunktion
MVEE Minimum Volume Enclosing Ellipse/Ellipsoid Fit – minimales Volumen
Ellipsen Fit
OH Messsystem OH-PLIF
OXY Verbrennungsatmosphäre aus CO2/O2
PIV Particle Image Velocimetry – Laserbasiertes Messverfahren für
Strömungsgeschwindigkeiten
PLIF Planar Laser Induced Fluorescence – Planare Laserinduzierte Fluoreszenz
XI
Abkürzungsverzeichnis
PMT Photomultiplier Tube – Photomultiplier oder
Photoelektronenvervielfacher
PM Particle Motion – Messsystem für die Partikelbewegung
PTV Particle Tracking Velocimetry – Laserbasiertes Messverfahren für
Strömungs– und Partikelgeschwindigkeiten
SNR Signal-to-Noise-Ratio – Signal-zu-Rausch-Verhältnis
SCME Matlab Regionprops Ellipsen Fit
TC Thermocouple – Thermoelement
TDLAS Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy – Absorptionsspektroskopie
mit durchstimmbaren Diodenlasern
VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser – Oberflächenemitter




In dieser Arbeit wird die frühe Abbrandphase von Feststoffpartikeln untersucht. Dafür
werden optische Messtechniken eingesetzt und bezüglich ihrer Eignung in der Feststoffver-
brennungsforschung evaluiert. Dieses Kapitel motiviert die Notwendigkeit der Forschung
im Bereich der Feststoffverbrennung und berichtet über den aktuellen Stand der Forschung.
Abschließend werden der Aufbau und die Ziele dieser Arbeit vorgestellt.
1.1 Motivation
Die Kommission „Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung“ hat in ihrem Abschluss-
bericht vorgeschlagen, die Kohleverbrennung in Deutschland bis zum Jahr 2038 einzustel-
len [1]. Der weltweite Primärenergieverbrauch nimmt in den nächsten 20 Jahren un-
abhängig vom betrachteten Szenario weiterhin zu [2]. Trotz des massiven Ausbaus der
Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien spielt die Verbrennung von Kohle als Primär-
energieträger weiterhin eine wichtige Rolle. Länder wie Indien und China planen die An-
zahl ihrer Kohlekraftwerke in den nächsten Jahren stetig zu erhöhen, da sie durch ihr
rapides Bevölkerungs- und Wohlstandswachstum der letzten Jahrzehnte eine schnell ver-
fügbare und sichere Energieversorung auch in Zukunft garantieren müssen [3]. Darüber
hinaus muss die Problematik der Energiespeicherung zur Kompensation der fluktuativen
Bereitstellung von Sonne- und Windenergie gelöst werden, was die Verbrennung fossiler
Brennstoffe nach dem Ausstieg aus der Atomenergie in Deutschland, zur Abdeckung der
Grundlast, nach wie vor unverzichtbar macht. Kraftwerkstechnologien wie die CO2/O2-
Sequestrierung / Carbon Capture and Storage (CCS) stellen den aktuellen Stand der
Forschung dar und können den Treibhausgasausstoß trotz Kohleverbrennung durch die
Speicherung von Kohlenstoffdioxid in meist unterirdischen Lagerstätten senken. Indem
die Kohle durch Biomassen wie Lebensmittel-, Agrar- oder Forstabfälle ersetzt wird, kann
der Kohlenstoffdioxid-Ausstoß neutralisiert werden. Um CCS-Technologien effizient um-
setzen zu können, muss eine Trennung des Kohlenstoffdioxid im Abgas von den restlichen
Verbrennungsprodukten ohne großen und teuren Aufwand durchführbar sein. Verbren-
nungsverfahren wie Precombustion, Postcombustion, Oxyfuel und Chemical Looping kom-
men dabei in Frage [4–6]. In der Kohleverbrennung liegt der Forschungsschwerpunkt mo-
mentan auf der Oxyfuel-Verbrennung. Dabei wird der in normaler Umgebungsluft ent-
haltene Stickstoff durch Kohlenstoffdioxid ersetzt, wodurch in der späteren Abscheidung


















































































































































Abbildung 1.1: Komplexität der Feststoffverbrennung: Interaktion von Partikel- und
Gasphaseneigenschaften.
den müssen. Jedoch verändern sich durch den Austausch des Stickstoffs viele physikalische
Parameter in der Verbrennungsatmosphäre wie beispielsweise die Wärmestrahlung oder
Diffusivitäten der vorliegenden Gase. Wie sich die Verbrennung fester Brennstoffe unter
Oxyfuel-Bedingungen verändert, wird in dieser Arbeit untersucht. Da die Kohleverbren-
nung ein sehr komplexer Prozess ist, wie Abbildung 1.1 deutlich macht, konzentriert sich
diese Arbeit auf die Untersuchung der frühen Abbrandphase einzelner Feststoffpartikel
unter Luft- und Oxyfuel-Bedingungen. Es werden moderne optische Messtechniken einge-
setzt, um die relevanten Prozesse in-situ zu betrachten. Das grundlegende Verständnis,
das aus dieser Arbeit gewonnen wird, dient zur Entwicklung von Modellen der Kohlever-
brennung unter Oxyfuel-Bedingungen. Zusätzlich können die in dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse bezüglich optischer Messverfahren in der Feststoffverbrennung zukünftig auf
die Untersuchung der Biomasseverbrennung angewendet werden.
1.2 Stand der Forschung
1.2.1 Flugstromreaktoren für die Untersuchung der
Verbrennung von Feststoffpartikeln
In der Einzelpartikelverbrennung kommen zum größten Teil Flugstromreaktoren zum Ein-
satz. Diese lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen (Abbildung 1.2). Zu den elek-
trisch beheizten Flugstromreaktoren gehören die Jet-im-Querstrom-Reaktoren (engl.: jet-
in-crossflow), wie sie von Adamczyk et al. [7] eingesetzt werden, und die weit verbreiteten
Fallrohrreaktoren [8–15], in denen die durch ein kleines Rohr eingebrachten Partikel ver-
tikal durch eine heiße Atmosphäre fallen. Die andere Hauptgruppe bilden Flugstromreak-
toren, welche die Abgase von Gasflammen nutzen, um eine heiße Verbrennungsatmosphäre
zu erzeugen (engl. vitiated coflows). Weiterhin können diese unterteilt werden in Konfi-
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Flugstromreaktoren
elektrisch beheizt Abgas von Gasflamme





Abbildung 1.2: Unterteilung von Flugstromreaktoren für die Untersuchung von Einzel-
partikelverbrennung.
gurationen mit Jet-im-Gleichstrom (engl.: jet-in-coflow) und Jet-im-Querstrom (engl. jet-
in-crossflow). Lee nutzt eine Querstrom-Anordnung mit einer vorgemischten Flachflamme
[16]. Die Jet-im-Gleichstrom-Konfiguration wird mit teilvorgemischten und vorgemischten
laminaren Gasflammen betrieben. Bei den teilvorgemischten Brennern kommen Hencken-
Brenner oder solchen ähnliche Varianten zum Einsatz. Hierbei wird die Flammenzone
durch eine Vielzahl von Diffusionsflammen erzeugt [17–21]. Vorgemischte Brenner nutzen
eine Sintermatrix vergleichbar mit einem McKenna-Brenner zur Flammenstabilisierung
[22]. Alle Brenner, die heißes Abgas nutzen, haben ein Partikeljetrohr, durch das Partikel
mit einem inerten Trägergas in den Brennerraum transportiert werden.
1.2.2 Messtechnische Untersuchungen in der Verbrennung von
Einzelpartikeln
In diesem Abschnitt wird primär auf die Untersuchung von Einzelpartikeln während des
Volatilenabbrandes und die dafür verwendete Messtechnik eingegangen. Zu den betra-
chteten Phänomenen gehört die Partikelzündung, die Verbrennungshistorie der Partikel
sowie das Anschwellen der Kohlepartikel.
Zündung und Volatilenabbrand
Die in der Literatur bestimmten Zündverzugszeiten und Volatilenabbrandzeiten sind nicht
nur von Randbedingungen des Prüfstandes und der verwendeten Kohle abhängig, sondern
auch von den eingesetzten Messsystemen zur Bestimmung dieser Größen. Dies haben
Zhang und Wall schon 1994 nachgewiesen [23]. Deshalb ist es sinnvoller Trends zu ver-
gleichen anstatt Absolutwerte. Molina und Shaddix haben ein Kamerasystem eingesetzt,
um CH*-Emissionen und Schwarzkörperstrahlung zu detektieren [24]. Dabei haben sie
beobachtet, dass das CH*-Signal sehr schwach ist, weshalb nur über mehrere Kohlepar-
tikel gemittelte Zündverzugs- und Volatilenabbrandzeiten bestimmt werden konnten. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Zündverzugszeit sich mit zunehmendem Sauerstoffgehalt in
der Verbrennungsatmosphäre verkürzt. Gleichzeitig ändert sich die Dauer des Volatilen-
abbrands nicht. In einer weiteren Veröffentlichung haben Shaddix und Molina [25] bei Mes-
sungen der gleichen Kohle Pittsburgh No8 gezeigt, wie sich die Volatilenabbranddauer mit
Erhöhung des Sauerstoffgehalts ändert. Hierbei wurde eine mit Bildverstärkung ausgestat-
tete Kamera zur Detektion des Wellenlängenbereichs zwischen 300 und 400 nm eingesetzt.
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Bejarana et al. haben mit zunehmendem Sauerstoffgehalt eine Abnahme der Volatilenab-
branddauer festgestellt [15]. Die Messungen wurden in N2/O2- und CO2/O2-Atmosphären
durchgeführt. Die Volatilenabbranddauer wurde anhand des Signals eines der Farbkanäle
des eingesetzten 3-Farben-Pyrometers bestimmt. Cai et al. haben gezeigt, dass die Zünd-
verzugszeit unabhängig von der Wasserdampfkonzentration ist, wenn diese unter 25 %
beträgt. Khatami und Levendis haben mit einer Hochgeschwindigkeitsfarbkamera die
Zündverzugzeit und Volatilenabbranddauer bestimmt, indem sie das Lumineszenz-Signal
detektiert haben [26]. Dabei haben sie festgestellt, dass die Partikel mit zunehmendem
Inkohlungsgrad später zünden. Des Weiteren wurde von ihnen die Größe der maximalen
Hüllflamme bestimmt. In einer weiteren Veröffentlichung haben Khatami et al. gezeigt,
dass die Zündverzugszeit mit zunehmendem Volatilengehalt abnimmt [27]. Untersuchun-
gen zur Partikelhistorie unterschiedlicher Kohlen während des Volatilenabbrands wur-
den von Kim et al. mittels Visualisierung der Lumineszenz durchgeführt [28]. In ein-
er Jet-im-Querstrom-Konfiguration haben Lee und Choi ein vergleichbares Experiment
durchgeführt, um einen effektiven Flammenradius zu bestimmen [16]. Lei et al. haben
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera das Lumineszenz-Signal während des Volatilenab-
brands aufgenommen und dabei festgestellt, dass mit zunehmendem Sauerstoffgehalt die
Zündverzugszeit kürzer wird [11]. Auch mit zunehmenden Volatilenanteil nimmt diese bei
Steinkohlen ab. McLean et al. haben bei der Aufnahme von Steinkohlepartikeln mittels
Schattenbildverfahren eine Schweifbildung festgestellt [29]. Fletcher et al. und Khatami
et al. haben ähnliche Formen festgestellt und sind zu der Schlussfolgerung gekommen,
dass es sich um Rußpartikel handeln muss [30, 31]. Hasse gibt einen Überblick über die
in der Forschung eingesetzten Pyrolyse- und Koksabbrand-Modelle [32]. Goshayeshi et al.
haben in ihrer Veröffentlichung mehrere Modelle zur Bestimmung der Zündverzugszeit
miteinander verglichen [33].
Partikelform
Bai et al. haben Kohlepartikel zeitlich verfolgt, um Partikelform und -rotation während
des Volatilenabbrands zu untersuchen [34]. Dabei haben sie festgestellt, dass die Partikel-
größe und -form einen großen Einfluss auf die Verbrennungshistorie des Partikels haben.
Vorobiev et al. sowie Adamczyk et al. haben Partikelformen während des Koksabbrands
bestimmt, um diese in ihren Koksabbrandmodellen zu berücksichtigen [7, 35]. Lu et al.
haben den Einfluss der Partikelform auf die Biomasseverbrennung experimentell und nu-
merisch untersucht [36]. Dabei sind sie zu dem Ergebnis gekommen, dass die Partikelform
einen Einfluss auf die Reaktionsrate hat. Mit zunehmender Partikelgröße nimmt diese zu.
Auch Wendt et al. haben eine Abhängigkeit der Zündverzugszeit von der Partikelform in
ihrer Simulation festgestellt [37]. Nicht-sphärische Partikel zündeten hierbei schneller.
Partikelbewegung
Lee und Choi haben in einer Jet-in-Querstrom-Flugstromreaktorkonfiguration die Bewe-
gung von Kohlepartikeln in der frühen Abbrandphase untersucht [38]. Dabei zeigten sie,
dass die Phasen der Kohleverbrennung von der Aufheizung bis zum Ende des Volatilen-
abbrands die Partikelbewegung unterschiedlich beeinflussen. Mit zunehmendem Sauer-
stoffgehalt in der Atmosphäre nahm die vertikale Partikelgeschwindigkeit schneller zu.
Kokspartikel beschleunigten langsamer als Kohlepartikel derselben Größenordnung. Sie
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stellten daraufhin die Vermutung auf, dass der Masseverlust während des Volatilenab-
brands zu einer Beschleunigung des Partikels führt. Zusätzlich stellten sie auch eine Ro-
tation der Partikel fest. Molina und Shaddix gingen davon aus, dass die Kohlepartikel in
ihrem Experiment der Strömung folgten [24]. Kim et al. trafen die gleiche Annahme, ob-
wohl in beiden Experimenten die gemessene Partikelgeschwindigkeit schneller ist als das
analytisch berechnete Strömungsfeld [39]. Adamczyk et al. berechneten Bewegungsgle-
ichungen für brennende Kokspartikel in einer Jet-im-Querstrom-Konfiguration und erziel-
ten dabei gute Ergebnisse [7] im Vergleich zum Experiment, indem sie einen Masseverlust
berücksichtigen.
Partikelschwellung
Khan und Jenkins haben in mehreren Veröffentlichungen den Einfluss der Aufheizrate,
des Umgebungsdrucks und der Kohleart untersucht [40–42]. Bei den Experimenten be-
trugen die Aufheizraten der ca. 500 µm großen Partikel bis zu 150 K/min bei Drücken
bis zu 2 MPa. Bei Aufheizraten von bis zu 100 K/min hat die Aufheizrate einen Ein-
fluss auf das Anschwellen der Partikel. Eine Schlussfolgerung war, dass die Aufheizrate
die thermoplastischen Eigenschaften der Kohle beeinflusst, da ein Teil der Reaktionen der
Kohlebestandteile aufgrund der höheren Temperaturen schneller ablaufen. Eine Korrela-
tion zwischen den prozentualen Kohlebestandteilen und dem Schwellverhalten der Par-
tikel konnte nicht festgestellt werden. Ähnliche Ergebnisse erhielten auch Löwenthal et al.
indem Kohlepartikel bei verschiedenden Drücken mit Aufheizraten von bis zu 900 K/s er-
hitzt wurden und dabei mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet wurden [43].
Dabei wurde gezeigt, dass auch die Partikelgröße und der Mazeralanteil das Anschwellen
der Partikel beeinflussen. In einem Fallrohrreaktor hat Lee unter anderem das Schwellver-
halten von Steinkohle während der Pyrolyse bei Aufheizraten von 104 K/s untersucht [44].
Mit zunehmender Verweilzeit hat sich die Größenverteilung zu größeren Durchmessern
verschoben. Desweiteren sind die Partikel bei einer Verweilzeit von 0,3 s deutlich run-
der geworden. Fletcher führte Messungen an mehreren Stein- und Braunkohlen in zwei
Flugstromreaktoren bei unterschiedlichen Sauerstoffkonzentrationen zwischen 0 und 12
% durch [45]. Der Partikeldurchmesser der Rohkohle betrug ca. 100 µm und die Par-
tikelproben wurden nach 45 ms Verweilzeit mit einer Absaugsonde entnommen. Dabei
stellte er bei Messungen im CCL ( Char Combustion Laboratory, Prüfstand mit heißer
Verbrennungsatmosphäre durch Abgas einer Flachflamme) fest, dass in diesem Sauer-
stoffbereich die Partikel der Steinkohle Pittburgh No8 weniger als 10 % anschwellen und
keine Abhängigkeit des Schwellverhaltens von der Sauerstoffkonzentration in der Ver-
brennungsumgebung nachweisbar war. Vergleichbare Tests wurden auch in einem Fall-
rohrreaktor durchgeführt, der eine niedrigere Aufheizrate besaß, wobei die Partikel bis zu
50 % angeschwollen sind. Fletcher ist der Meinung, dass dieses Ergebnis nicht nur auf
die unterschiedlichen Aufheizraten zurückzuführen ist, sondern wahrscheinlich auch auf
die Abgaszusammensetzung des CCL. Bei den anderen Kohlen wurde keine signifikante
Anschwellung der Partikel festgestellt. Die Kohlen Pittburgh No8 und Illinois No6 wurden
ebenfalls von Gale et al. in einem Flachflammenbrenner bei 4 % Sauerstoff im Abgas un-
tersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die bei einer Verweilzeit von 50 ms entnommenen
Proben den gleichen Durchmesser wie die Rohkohle besaßen oder sogar mit zunehmender
Aufheizrate kleiner wurden [46]. Yu et al. stellten in ihren Pyrolyseexperimenten unter
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Inertgas eine Abhängigkeit des Schwellverhaltens von der Partikelbeladungsdichte fest
[47, 47]. Shurtz et at. entwickelten ein Modell für das Schwellverhalten von Kohlepar-
tikeln bei Aufheizraten von 105 K/s und validierten dieses anhand experimenteller Daten
[48]. Simulationsergebnisse von Yang et al. zeigen, dass das Anschwellen von Steinkohlen
mit einem hohen Volatilenanteil mit zunehmender Aufheizrate zuerst zunimmt und dann
wieder abnimmt [49]. Im Inneren des Partikels nimmt die Blasenanzahl gleichzeitig ab. Die
DNS von Muto et al. untersuchte den Einfluss von anschwellenden Kohlepartikeln auf die
Struktur einer Jet-Flamme mit dem Ergebnis, dass die sich ändernde Größenverteilung
der Partikel berücksichtigt werden muss [50].
1.3 Struktur und Ziel der Arbeit
Die Verbrennung von Feststoffpartikeln wie Kohle ist, wie in der Motivation schon er-
wähnt, sehr komplex. Um Kohle- oder Biomassekraftwerke detailiert berechnen zu kön-
nen, müssen die physikalischen und chemischen Prozesse und deren Interaktion auf allen
Skalen verstanden werden. Die für Simulationen entwickelten Modelle müssen anhand
experimenteller Daten validiert werden. Dabei ist es sinnvoll die Einzelpartikelverbren-
nung im laminaren Strömungsfeld zu betrachten, um die Komplexität zu reduzieren.
Speziell der Volatilenabbrand, der nur einige Millisekunden dauert, kann durch intru-
sive Messtechniken nur schwer erfasst werden. Zwar gibt es viele Forschungsergebnisse in
diesem Bereich, jedoch sind teilweise die Randbedingungen nicht realitätsnah oder exakt
bestimmt worden. Oft wurde auch nur eine physikalische Größe zur Zeit bestimmt und
nur eine geringe Parametervariation bezüglich Kohlen- und Verbrennungsatmosphären-
zusammensetzung durchgeführt. Das Ziel dieser Arbeit ist einen laminaren Flugstromreak-
tor zur Einzelpartikelverbrennung zu entwickeln, der exakt definierte Randbedingungen,
wie realitätsnahe Aufheizraten, besitzt und eine hohe Variation an Gaszusammensetzun-
gen der Verbrennungsatmosphären realisieren kann, um umfangreiche Parameterstudien
durchführen zu können in denen auch unterschiedliche Kohlearten und Partikelgrößen
berücksichtigt werden. Durch den Einsatz von optischen Messverfahren sollen die Verbren-
nungsprozesse während des Volatilenabbrands möglichst in-situ beobachtet werden. Die
eingesetzten Messtechniken sollen miteinander verglichen und die Akkuratheit und Präzi-
sion bestimmt werden. Da Eigenschaften, wie die Zusammensetzung der Kohlepartikel,
von Partikel zu Partikel unterschiedlich sind, sollen möglichst viele Parameter zeitgleich
bestimmt werden, was durch den zeitgleichen Einsatz mehrerer Messmethoden erfolgen
soll. Ziel ist es Phänomene während des Volatienabbrands zu erfassen und zu beschreiben,
sowie Validierungsdaten für Modelle zu bestimmen, die neben der Variation der Kohlepar-
tikeleigenschaften auch den Einfluss der Verbrennungsatmosphäre berücksichtigt.
In nachfolgendem Kapitel werden einige Grundlagen der Kohleverbrennung, die Partikel-
geometrie Partikel-Fluid-Interaktion sowie die eingesetzten Messtechniken beschrieben
(Kapitel 2). In Kapitel 3 wird der entwickelte Flugstromreaktor beschrieben, sowie die
experimentell und numerisch bestimmten Randbedingungen. Die Elementaranalysen der
eingesetzten Kohlen befinden sich in Kapitel 4. Der experimentelle Aufbau für Multipa-
rametermessungen und die Prozeduren der Datenaufbereitung sind in Kapitel 5 beschrie-
ben. Zu den eingesetzten Messtechniken gehört ein hochauflösendes Schattenwurfver-
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fahren zur Bestimmung der Partikelform und -größe zu unterschiedlichen Zeitpunkten
der Verbrennung. Ein weiteres Schattenwurfverfahren dient zur Erfassung der Partikel-
position und -geschwindigkeit. Die laserinduzierte Fluoreszenz des OH-Radikals sowie
die Aufnahme der Lumineszenz in einem bestimmten Wellenlängenbereich dienen zur
Bestimmung der einzelnen Stadien während des Volatienabbrands in Abhängigkeit von
der Verweilzeit. Dabei steht die Bestimmung der Zündverzugszeit sowie das Ende des
Volatilenabbrands im Mittelpunkt. Die Ergebnisse und die Diskussion befinden sich in
Kapitel 6. Abschließend wird der Inhalt dieser Arbeit zusammengefasst sowie ein Aus-





In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Feststoffverbrennung er-
läutert. Dies umfasst die Klassifizierung der Kohlen, den Ablauf der Verbrennung sowie
den Einfluss der Verbrennungsatmosphäre. Gleichungen zur Bestimmung von Partikelform-
parameter befinden sich ebenfalls in diesem Kapitel, sowie Erläuterungen zur Partikel-
Fluid-Interaktion. Abschließend werden die in dieser Arbeit eingesetzten Messtechniken
kurz erläutert.
2.1 Kohleverbrennung
2.1.1 Klassifizierung fester Brennstoffe
Zu den Festbrennstoffen gehören neben den in dieser Arbeit untersuchten Kohlen auch
Biomasse. Kohlen haben einen hohen Kohlenstoffgehalt und bestehen unter anderem auch
aus volatilen Kohlenwasserstoffen, Mineralen und anderen organischen Bestandteilen. An-
hand des Kohlenstoffgehalts lassen sich die Brennstoffe klassifizieren. Dabei unterscheiden
sich die Kohlen im molaren H/C- und O/C-Verhältnis, wie es im Van-Krevelen-Diagramm
dargestellt ist (Abbildung 2.1). Anthrazite zum Beispiel liegen durch ihren sehr hohen












































Tabelle 2.1: Typische Kohlenstoffgehalte, Volatilenanteile und Heizwerte einiger Kohlen
[52]
Brennstoff C-anteil Gew.-% Volatilenanteil Gew.-% Heizwert MJ/kg
Graphit 100 0 ca. 32
Antrazit > 91,5 < 10 ca. 35
Steinkohle
Gasflammkohle 81-85 35-40 ca. 33
Flammkohle 75-81 40-45 ca. < 32,8
Braunkohle 65-75 40-60 ca. 10
In Tabelle 2.1 sind typische Kohlenstoff- und Volatilengehalte sowie Heizwerte unter-
schiedlicher Kohlen aufgelistet. Der Heizwert ist die maximal nutzbare Wärmemenge,
die bei der Verbrennung eines Brennstoffs entsteht, wobei es nicht zur Auskondensa-
tion des Wasserdampfes im Abgas kommt. In der Berechnung werden die Massenan-
teile der Kohlenstoff-, Stickstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffatome sowie der Wasser-
moleküle berücksichtigt. Steinkohlen besitzen einen höheren Heizwert als Braunkohlen.
Jedoch haben diese einen hohen Volatilenanteil mit überwiegend kurzkettigen Kohlen-
wasserstoffen, wohingegen Steinkohlen einen etwas niedrigeren Volatilenanteil besitzen,
der auch längerkettige Kohlenwasserstoffe beinhaltet. Steinkohlen lassen sich anhand ihres
Volatilengehalts nochmals unter anderem in Gasflammkohle und Flammkohle unterteilen,
wobei Flammkohlen einen höheren Volatilenanteil besitzen. Anthrazitkohle hat einen ho-
hen Inkohlungsgrad. Der Volatilenanteil liegt bei unter 10 %, jedoch ist der Kohlenstof-
fanteil sehr hoch (> 91,5 Gew.-%).
2.1.2 Verbrennung fester Brennstoffe
Ein Kohlepartikel durchläuft während seiner Verbrennung mehrere Phasen. Diese sind in
Abbildung 2.2 dargestellt. Die Dauer dieser Phasen variiert sehr stark und reicht vom
Millisekunden- bis in den Sekundenbereich. Dabei beeinflussen Parameter wie die Art
der Kohle, die Verbrennungsatmosphäre, die Partikeldichte und das Strömungsfeld die
Länge der einzelnen Phasen. Beim Eindringen des Partikels in den Brennraum beginnt
die Aufheizphase. Zuerst entweicht das Wasser aus dem Partikel und der Partikel beginnt
bei manchen Kohlearten anzuschwellen. Die Zusammensetzung und Struktur der Kohle
spielt dabei eine große Rolle. Der Partikel heizt sich weiter auf und die nun ausgasenden
Volatilen bilden zusammen mit dem Oxidator in der umgebenden Atmosphäre des Par-
tikels ein zündfähiges Gemisch, welches anschließend zündet. Der Prozess der Entgasung
wird in der Literatur oft als Pyrolyse bezeichnet, wobei Pyrolyse eigentlich in inerten At-
mosphären ohne Oxidator stattfindet, weshalb der Autor im Folgenden in diesem Zusam-
menhang von Entgasung spricht. Die Volatilen bestehen hauptsächlich aus kurz- (z.B.
CH4) und längerkettigen Kohlenwasserstoffen (z.B. Benzole). Nach der Zündung ent-
steht eine Diffusionsflamme, die den Partikel umhüllt. In der Literatur wird diese Phase
als homogene Verbrennung bezeichnet. Der Partikel kann auch nach der Zündung weiter
anschwellen. Nach einigen Millisekunden haben alle Volatilen den Partikel verlassen und

























































Primäre Reaktion Sekundäre Reaktion
Abbildung 2.3: Reaktionsschritte der Volatilen während der Verbrennung (angepasst
aus [54]).
der Zeit der homogenen Verbrennungen. Erst in dieser Phase erreicht der Oxidator die
Partikeloberfläche und der Koksabbrand beginnt. Letztendlich bleiben nichtbrennbare Be-
standteile nach dem Koksabbrand als Asche zurück.
Die Entgasung und der Abbrand der Volatilen ist ein komplexer Prozess. Die Zusam-
mensetzung der Volatilen ist nicht nur abhängig von der Kohleart sondern unter anderem
auch von der Aufheizrate der Partikel und dem Umgebungsdruck. Abbildung 2.3 zeigt
schematisch die wichtigsten Reaktionspfade der Entgasungsprodukte. Aus der Kohle ent-
weichen Gase. Diese bestehen nicht nur aus Brenngasen sondern auch aus Sauerstoff
und inerten Gasen. Ein anderer Bestandteil der Entgasungsprodukte sind Teere. Ob und
wieviele Teere vorhanden sind, ist hauptsächlich von der Kohleart abhängig. Durch die
Entgasung wird der Partikel gekühlt und erreicht erst nach dem Volatilenabbrand seine
Maximaltemperatur. Desweiteren können sich auch Kokspartikel in den Entgasungspro-
dukten befinden. Abhängig von der lokalen Temperatur und dem lokalen Sauerstoffgehalt
um den Partikel, entstehen aus den Gasen Verbrennungsprodukte wie Wasser, Kohlen-
stoffdioxid und Ruß.
Für die Berechnung der Entgasung von Kohlepartikeln sind viele Modelle in der Literatur
zu finden. Ein einfaches und weitverbreitetes Modell ist das Single first order reaction
11
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model (SFOR) von Badzioch und Hawksley [55]. Dieses nutzt einen Arrhenius-Ansatz,
um die zeitliche Entwicklung des Volatilenanteils dV /dt zu bestimmen.
dV
dt




In dieser Gleichung ist V0 der Volatilengehalt der Kohle vor Beginn der Entgasung, k0
und E Kinetikparameter, R die universelle Gaskonstante und TP die Partikeltemperatur.
2.1.3 Schwellverhalten von Partikeln
Das Schwellverhalten ist von vielen Faktoren abhängig [46]. Während der plastischen
Phase entstehen Volatile im Partikel durch thermische Zersetzungen. Jedoch können diese
den Partikel nicht schnell genug verlassen und sorgen somit durch ihre Ausdehnung im
Partikel für ein Anschwellen des erweichten Partikels. Wird dieser wieder fest, können
Volatilenblasen im Partikelinneren eingeschlossen sein, weshalb der Partikel auch nach
dem Volatilenabbrand seine Größe beibehält. Das Anschwellen der Partikel ist von ex-
ternen Parametern wie der Aufheizrate, der Umgebungstemperatur, dem Druck und der
Gaszusammensetzung abhängig. Jedoch spielen Kohleeigenschaften wie die Partikelgröße,
die Partikelform, die Porösität, der Volatilenanteil und die Zusammensetzung der festen












Dabei ist ∅ der äquivalente Partikeldurchmesser, der anhand unterschiedlicher Berech-
nungsverfahren bestimmt werden kann, ρP die Partikeldichte und mP die Partikelmasse.
Der Index 0 beschreibt den Zustand der Rohkohle.
2.1.4 Oxyfuel-Verbrennung
Verbrennung in reinem Sauerstoff wird als Oxyfuel-Verbrennung bezeichnet. Im Anwen-
dungsfall wird dem Sauerstoff meistens Kohlenstoffdioxid CO2 beigemischt, um die sehr
hohen Verbrennungstemperaturen in reinem Sauerstoff zu senken. Der Vorteil von CO2
gegenüber Stickstoff N2 in Kraftwerksprozessen besteht darin, dass bei der Oxyfuel-
Verbrennung nur noch CO2 und Wasser im Abgas vorhanden sind und das dadurch Car-
bon Capture and Storage (CCS) effizienter betrieben werden kann, da nur noch zwei
Hauptspezies separiert werden müssen. Bei der Verwendung von CO2 anstelle von N2
als Inertgas ändern sich jedoch einige physikalische Größen, die den Verbrennungsprozess
verändern. Einige dieser Größen sind in Abbildung 2.4 dargestellt. Durch die höhere mo-
lare Wärmekapazität von CO2 wird der Verbrennung mehr Wärme entzogen. Die 1,7-fach
höhere Dichte beeinflusst die Partikelreynoldszahlen. Durch die geringere thermische Dif-
fusivität verringert sich die laminare Flammengeschwindigkeit. Unter der Annahme, dass
12
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Abbildung 2.4: Gegenüberstellung einiger physikalischer Größen, die sich durch den
Austausch von N2 durch CO2 bei der Verbrennung ändern (angepasst nach [24]).
die entgasenden Volatilen hauptsächlich aus Methan CH4 bestehen, verlangsamt sich die
Volatilenverbrauchsrate, da die Massendiffusivität von CH4 in CO2 niedriger ist als in
N2, was zu einer späteren Zündung der Partikel führt.
2.2 Partikelbewegung in laminarer Gasströmung
Auf einen Partikel in einem Strömungsfeld wirken mehrere Kräfte ein. Laut dem 2. New-
tonschen Axiom ist die Masse des Partikel mal seiner Bescheunigung gleich der Summe
aller auf den Partikel wirkenden Kräfte. Auf den Wärme- und Stofftransport ausgasender
und brennender Partikel wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Durch die Entgasung
würde ein zeitlich inhomogener Masseverlust auftreten und die Grenzschicht um den Par-
tikel würde sich verändern, welche zusätzlich durch die homogene und heterogene Ver-
brennung der Feststoffpartikel beeinflusst würde. Der Partikel wird hier als inert und
sphärisch angenommen. Das bedeutet, dass der Masseverlust durch Volatilenentgasung
vernachlässigt wird, da dieser dem Autor für diese Brennerkonfiguration nicht bekannt ist
und den Aufwand der Berechnung der Partikelbewegung deutlich erhöhen würde. Da jeder
betrachtete Partikel eine andere willkürliche Form besitzt, wird wie zuvor beschrieben ein
























Gleichung 2.3 und Abbildung 2.5 zeigen die auf den Partikel wirkenden Kräfte F . mP
steht für die Masse des Partikels und up für dessen Geschwindigkeit. Die Bedeutung
der einzelnen Kräfte ist vom Dichteverhältnis zwischen Fluid und Partikel abhängig. Die

















Abbildung 2.5: Auf den Partikel wirkende Kräfte im Strömungsfeld.
mit der Fluiddichte ρF und der Fluidgeschindigkeit uF . Für die Bestimmung des Wider-
standsbeiwertes Cw wird die Partikelreynoldszahl
ReP =
|(−→uF − −→uP )|∅P
νF
(2.6)
mit der kinematischen Viskosität des Fluids νF berechnet. Da der Geschwindigkeitsun-
terschied zwischen Fluid und Partikel nicht zeitlich konstant ist, ändert sich die Par-
tikelreynoldszahl. Auch die Partikelgröße variiert von Partikel zu Partikel. Zudem ist
die Definition eines aussagekräftigen Äquivalenzdurchmessers von zentraler Bedeutung.
Auch die Eigenschaften des umgebenden Gases müssten theoretisch in der Berechnung
der Reynoldszahl berücksichtigt werden. Die Partikelreynoldszahlen liegen in dieser Ar-
beit bei ungefähr eins.
Für Partikelreynoldszahlen zwischen 0,5 und 1000 kann die Formel zur Berechnung des




(1 + 0,15Re0,687P ). (2.7)
Die Druckkraft
−→
Fp setzt sich zusammen aus der Kraft, die aus dem Druckgradienten in











Kräfte durch Druckgradienten (erster Term) können in laminaren Strömungen vernachläs-
sigt werden und die hydrostatische Auftriebskraft (zweiter Term) mit der Gewichtskraft
laut Sommerfeld [56] zusammengefasst werden zu
−→
Fa = mP





Fv berücksichtigt die Beschleunigung der Masse des Fluids
um den Partikel. Die Bassetkraft
−→
Fb berücksichtigt den momentanen Widerstand in der
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Grenzschichtbildung durch viskose Effekte. Diese beiden Kräfte können bei sehr kleinen
Dichteverhältnissen ρF /ρP vernachlässigt werden, was bei Kohlepartikeln in heißer Gas-
strömung der Fall ist mit ca. 10−4 [56].
Die Stokessche Relexationszeit τP bestimmt die Zeit, die ein Partikel benötigt, um nach
einer sprunghaften Fluidgeschwindigkeitsänderung, 63 % der Fluidgeschwindigkeit zu
er-reichen. Nach Crowe [58] kann diese mithilfe der Partikeldichte ρP , dem Partikel-
durchmesser ∅P und der dynamischen Viskosität des Fluides µF berechnet werden.
τP = mP
ρP · ∅P 2
18 · µF
(2.10)
Diese Gleichung kann bei kleinen Partikelreynoldszahlen angewendet werden. Für sprung-
hafte Änderungen der Fluidgeschwindigkeit uF lässt sich die Partikelgeschwindigkeit uP
mit folgender Gleichung berechnen






2.3 Partikelformparameter und deren Bestimmung
Partikeldurchmesser
Der wichtigste Parameter in der Partikelgrößenbestimmung ist der Vergleichsdurchmesser
oder auch Äquivalenzdurchmesser genannt, welcher mithilfe unterschiedlicher Formeln
berechnet werden kann. Eine visuelle Darstellung dieser Durchmesser ist in Abbildung
2.7 zu finden. Der Heywood-Durchmesser ∅Hey berechnet sich nach
∅Hey =
√
4 ∗ AP /π (2.12)
wobei AP die projizierte Fläche des Partikels ist. Als Alternative kann der Feret-Durchmes-
ser ∅F eret bestimmt werden, der dem maximalen Abstand zweier paralleler Linien, die tan-
gential zum Partikelperimeter verlaufen entspricht, oder anders ausgedrückt entspricht der
Feret-Durchmesser dem minimalen Hüllkreis um den Partikel. Ein weiterer Durchmesser
∅inner wird durch den maximalen Kreis beschrieben, der innerhalb des Partikelperime-
ters liegt. In dieser Arbeit wird nur der Heywood-Durchmesser berechnet, da die anderen
beiden Durchmesser, beispielsweise bei stabförmigen Partikeln, zu großen Abweichungun-
gen führen können. Ist das Volumen VP eines Partikels bekannt, kann der Äquivalenz-
durchmesser auch über eine Kügel gleichen Volumens bestimmt werden (VK = VP ).
Fläche und Perimeter
Die Fläche eines binarisierten Partikelbildes wird anhand folgender Formel berechnet,





(BW (i) = 1) −
∑
(BW (Perimeterpixel) = 1) + AP erimeterpixel. (2.13)
Diese Gleichung summiert alle Pixel des binarisierten Partikelbildes BW auf, die den
Wert 1 (grau in Abbildung 2.6) haben und subtrahiert die Anzahl der Pixel, die am
Flächenrand liegen (mindestens ein benachbarter Pixel ist Null (weiß in Abbildung 2.6).
Zum Schluss wird die Fläche AP erimeterpixel addiert. Um diese Fläche zu berechnen, wird
der Freeman-Chain-Code auf die Perimeterpixel angewendet [59]. Der Freeman-Chain-
Code ordnet jeder benachbarten Pixelverbindung je nach Verbindungsrichtung eine Zahl
zwischen 0 und 7 zu (siehe Abbildung 2.6). Je nachdem ob die Pixel-zu-Pixel-Verbindung
diagonal (nungerade), horizontal oder vertikal (ngerade) ist, wird diese in der Berechnung von
AP erimeterpixel gewichtet. Zusätzlich werden Ecken nochmals gewichtet abhängig davon, ob
die Ecke in das Objekt hinein (nplus) oder hinaus (nminus) zeigt. In Abbildung 2.6 ist eine
Grenzfläche mit den dazugehörigen Verbindungen dargestellt.
AP erimeterpixel = 0,5 · ngerade + 0,25 · nungerade + 0,25 · nplus − 0,25 · nminus (2.14)
Die Länge des Partikelperimeters PP wird ebenfalls mithilfe des Freeman-Chain-Codes





















Abbildung 2.7: Darstellung der Partikelparameter und Ellipsenparameter
Das Verhältnis aus dem Perimeter der konvexen Hülle PCH und dem Perimeter des Par-
tikels PP wird als Konvexität SCvx bezeichnet. Genauso wie die Solidität wird auch die






In Abbildung 2.7 sind die geometrischen Längen einer Ellipse eingezeichnet. Die längere
Halbachse wird mit a bezeichnet. Die kürzere Halbachse bekommt den Buchstaben b
zugewiesen. Der Winkel α beschreibt die Orientierung der Ellipse im Raum, wobei der
Ellipsenmittelpunkt dem Scheitelpunkt entspricht und a sowie die horizontale Koordi-
natenachse x die Schenkel des Winkels bilden.
Die Fläche der Ellipse AE berechnet sich aus dem Produkt von a und b sowie π.
AE = a · b · π (2.19)
Für die Berechnung des Perimeters einer Ellipse sind in der Literatur mehrere Näherungs-
formeln zu finden. Hier wird die Perimeterformel nach Ramanujan angewendet [62].




(4 − 3 · λ2)




Die Abweichung einer Ellipse von einem Kreis beschreibt die Exzentrizität. Der Abstand
der Brennpunkte zum Mittelpunkt der Ellipse wird als lineare Exzentrizität bezeichnet
elin (siehe auch Abbildung 2.7).
elin =
√
(a2 − b2) (2.21)
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Die numerische Exzentrizität ε eignet sich besser zur Analyse unterschiedlich großer Par-
tikel bzw. Ellipsen, da diese dimensionslos ist. Die Werte für ε liegen zwischen null und
eins, wobei beim Wert Null die Ellipse in einen Kreis übergeht.
ε = elin/a (2.22)
Der ein Äquivalenzdurchmesser ∅E berechnet sich in diesem Fall aus dem Mittelwert von
a und b oder dem Durchmesser eines flächenäquivalenten Kreises zur Ellipse.
Da die Volatilenverbrennung unter anderem auch vom Volumen des Partikels abhängt,
kann anhand der Ellipsenparameter das Volumen eines Rotationsellipsoiden VRE berech-




π · a · b · c (2.23)
Ellipsen-Anpassungsalgorithmen
Wie schon zuvor erwähnt, werden standardmäßig unregelmäßige Partikel in Kugeln/Kreise
als Vergleichsgröße umgewandelt. Kugeln/Kreise spiegeln aber nicht die Form des Par-
tikels wieder. Deshalb werden in dieser Arbeit als verbesserte Approximation ebenfalls
Ellipsen an die Partikel angepasst, um neben dem Volumen auch Parameter bezüglich
der Form zu erhalten. Vier Ellipsenfitting-Algorithmen, die auch auf Ellipsoide angewen-
det werder können, werden bezüglich ihrer Akkuratheit in Kapitel 5.2.5 bewertet, wobei
die Akkuratheit rein visuell bewertet wird. Anstatt die Algorithmen an Grundformen zu
testen, werden diese direkt an Partikeln getestet, die unterschiedliche Formen aufweisen.
Direct Least Squares Fitting
Der Direct Least Squares (DLSE) Fit von Fitzgibbon [63] für Ellipsen basiert auf der
Lösung eines linearen kleinsten Fehlerquadrate-Problems. Auch „schlechte“ Daten werden
nach Fitzgibbon [63] gut gefittet. Fitzgibbon hat seine Methode in Matlab implementiert
und online zur Verfügung gestellt.
Minimum Volume Enclosing Ellipse Fitting
Der Minimum Volume Enclosing Ellipse (MVEE) Fit wurde von Moshtagh [64] in Matlab
geschrieben. Dieser beruht auf dem Khachiyan Algorithmus. Der MVEE ist für Ellipsoiden
geschrieben, kann aber auch auf Ellipsen angewendet werden. Dabei wird die minimale,
alle Datenpunkte umschließende Ellipse berechnet. Zusätzlich kann eine maximale Tole-
ranz angegeben werden, wodurch eine bestimmte Anzahl an Datenpunkten außerhalb der
Ellipse liegen darf. In dieser Arbeit wurde die Toleranz auf 0,01 % festgelegt, um eine fast
vollständig umhüllende Ellipse zu erhalten.
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Matlab regionprops Ellipse Fitting
In der Matlab Funktion regionprops ist ein Ellipsen-Fit-Algorithmus implementiert1. Dieser
sucht die Ellipse, die dasselbe normalisierte zweite Zentralmoment hat wie das zu fit-
tende Objekt. Im Folgenden wird dieser Algorithmus als SCME bezeichnet. Eine genauere
Beschreibung ist in Haralick und Shapiro zu finden [65].
Major Axis Ellipse Fitting
Simonovsky2 implementierte ebenfalls einen Ellipsen-Fit-Algorithmus in Matlab, der auf
den Methoden von Zhang et al. [66] basiert. Die Ellipsen werden angepasst, indem alle
möglichen Hauptachsen a untersucht werden und die Nebenachse b durch eine Hough-
Transformation bestimmt wird. Dieser Code erfordert die Eingabe mehrerer Randbe-
dingungen, um ein gutes Ergebnis zu erhalten, wie zum Beispiel einen zu erwartenden
Längenbereich und einen Orientierungsbereich der Hauptachse sowie ein zu erwartendes
Verhältnis der Hauptachse zur Nebenachse. Die Festlegung dieser Randbedingungen ist
jedoch bei unregelmäßigen Partikelformen fast unmöglich. Im Folgenden ist dieser Algo-
rithmus mit MAHE abgekürzt.
1https://de.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html




2.4.1 Diffuse Hintergrundbeleuchtung zur Partikelaufnahme
(DBI)
Um Partikel in-situ in einem Strömungsfeld aufzunehmen, sind mehrere bildgebende Ver-
fahren anwendbar. Die meisten Techniken liefern aber nur eine ungefähre Größe und keine
Information über die Form [67]. Eine grobe Gliederung der Verfahren, die die Partikelgröße
und -form liefern, ist in Abbildung 2.8 zu sehen.
Abbildung 2.8: In-situ Partikelmesstechniken mit bildgebenden Verfahren.
Bei Streulichtverfahren wird Licht an Phasengrenzflächen, wie beispielsweise Partikelober-
flächen, abgelenkt und das gestreute Licht mit einer Kamera detektiert. Für die Messung
willkürlich geformter Partikel, bei denen der Partikeldurchmesser größer 10 µm ist, sind in
der Literatur nur wenige stark fehlerbehaftete Lösungen zu finden [67]. Akkurate experi-
mentelle Ergebnisse sind nur für den Bereich der Mie- und Rayleigh-Streuung vorhanden.
Bei Messtechniken mit Hintergrundbeleuchtung (engl. back-illumination) befindet sich die
Lichtquelle auf derselben optischen Achse wie die Detektionseinheit. Optische Elemente
erzeugen einen homogenen Lichtkegel, der den Hintergrund auf dem Detektor hell er-
scheinen lässt und ein Objekt im Strahlengang dunkel. Weiter lässt sich dieses Verfahren
in die Art des Lichtes unterteilen, wobei dieses parallel oder diffus eingebracht werden
kann.
Schattenverfahren (engl. Shadowgraph techniques) nutzen paralleles Licht, wodurch die
Lichtstrahlen an Dichtegradienten in gasförmigen Medien und an Festkörpern oder Tropfen
gestreut werden. Der Aufbau besteht meistens aus einer Punktlichtquelle, einer Kollima-
tionsoptik und einem Schirm, auf dem der Schatten projeziert wird [68]. Parallele Licht-
strahlen sorgen für eine Eins-zu-eins-Projektion des Objektes/ der Partikel-Silhouette auf
den Schirm. Ein großer Vorteil ist, dass kein Objektiv eingesetzt werden muss oder dieses
auf unendlich fokussiert wird und dadurch jeder Partikel scharf abgebildet wird, unab-
hängig von der Position im Strahlengang. Für inerte Partikel ist dieses Verfahren sehr gut
geeignet, jedoch entstehen bei der Verbrennung von Feststoffpartikeln, besonders während
der Entgasung und dem Volatilenabbrand, Dichtegradienten um den Partikel. Das Licht
wird durch die Dichtegradienten gebrochen und es kommt zu einer Strahlablenkung (engl.
beam steering), was zu einem Fehler in der Auswertung führen kann.
Die diffuse Hintergrundbeleuchtung (DBI) ist klar zu unterscheiden von dem Schattenwurf-
Verfahren, dadurch dass das Licht im Lichtkegel mithilfe eines Diffusors zerstreut wird







In diesem Kapitel wird der konstruierte Flugstromreaktor zur Untersuchung von Einzel-
partikelverbrennung beschrieben sowie die Betriebspunkte aufgelistet. Für alle Betriebs-
punkte wurden Randbedingungen mit Hilfe von experimentellen Messungen und Simula-
tionen bestimmt.
3.1 Anforderungen an den Flugstromreaktor
Folgende Anforderungen an den Flugstromreaktor zur Untersuchung von Einzelpartikeln
mit optischer Diagnostik müssen erfüllt sein, um die frühe Abbrandphase, also die Zün-
dung und den Volatilenabbrand zu detektieren:
• Optischer Zugang in den Brennerraum ohne starke Verzerrungen durch gekrümmte
Glasflächen
• Eingeschlossener Brennerraum, um die Mischung mit Umgebungsluft zu verhindern
• Stabile und vergleichbare Betriebspunkte für Atmosphären mit verschiedenen Inert-
gasen und Sauerstoffkonzentrationen
• Geringer Wärmeverlust entlang der Partikeljetachse (konstante Temperatur)
• Möglichst geringe Partikelgeschwindigkeit, um die Partikel hochaufgelöst über einen
möglichst langen Zeitraum verfolgen zu können
• Gut definierte und umsetzbare Randbedingungen für numerische Simulationen (Start-
punkt der Aufheizung der Partikel, gerechtfertigte Annahme einer adiabaten Ver-
brennung, etc.)
Alle diese Punkte werden von keinem in der Literatur bekannten Brenner erfüllt (siehe
1.2). Elektrisch beheizte Flugstromreaktoren haben kaum optische Zugänge. Bei teil-
vorgemischten Brennern sind die Strömungsgeschwindigkeiten relativ hoch und das kalte
inerte Partikelträgergas muss sich erst mit den heißen Abgasen der Gasverbrennung mi-
schen. Die kommerziell erhältlichen vorgemischten Flugstromreaktoren haben ein zylin-
drisches Design, was zu Verzerrungen bei optischen Messmethoden führt. Aus diesen Grün-




Der entwickelte Einzelpartikelbrenner gehört in die Kategorie der vorgemischten Flug-
stromreaktoren. Abbildung 3.1 zeigt ein 3D-Modell des Brenners sowie ein Foto von
brennenden Kohlepartikeln im Brenner. Eine schematische Darstellung des Flugstrom-
reaktors zeigt Abbildung 3.2. Ein Gasgemisch aus Methan, Sauerstoff und Stickstoff oder
Kohlenstoffdioxid wird in das Plenum geleitet. Ein feines Drahtgitter, das sich zwischen
den Einlässen und der Keramikwabe im Plenum befindet, dient zur Homogenisierung der
Strömung und gleichzeitig als Flammenrückschlagssicherung, da der Flugstromreaktor
vorgemischt betrieben wird. Das Gasgemisch strömt dann durch eine Keramikwabe. Diese
besteht aus ca. 3600 rechteckigen Kanälen mit einem Querschnitt von ca. 1,07 x 1,07 mm2.
Die Länge der Kanäle beträgt 50 mm, wodurch sich laminare Strömungsprofile in den
Kanälen bilden. Die Stege zwischen den Kanälen haben eine Breite von ca. 0,2 mm. Die
freie Fläche der Keramikwabe beträgt 71%. Oberhalb der Keramik tritt das Gasgemisch in
den Brennerraum ein. Dieser hat einen rechteckigen Querschnitt und ist von vier Quartz-
glasscheiben aus dem Material EN07 umgeben, die über vier Stahlprofile in den Ecken
zusammengehalten werden, wodurch der Brennerraum optisch gut zugänglich ist und gle-
ichzeitig von den Umgebungsbedingungen abgeschirmt ist. Die Glasscheiben haben einen
Abstand von ca. 5,5 mm zur Keramik. Diese ragt 5 mm aus dem wassergekühlten Bren-
nerkopfgehäuse heraus, um die optische Zugänglichkeit in der Nähe des Brennerkopfes zu
gewährleisten. Die Länge des Brennerraums beträgt 300 mm. Mehrere Thermoelemente
(in Abbildung 3.2 mit T1 bis T5 gekennzeichnet) vom Typ K mit einem Durchmesser
von 0,5 mm befinden sich im Bereich des Brennerkopfes, um einerseits die Temperatur
überwachen zu können und andererseits die Einlasstemperatur des Gases zu erfassen. Ein
Kapillarrohr aus Edelstahl, welches in der Mitte der Keramikwabe positioniert ist, leitet
den Trägergasstrom mit den Partikeln in den Brennerraum. Der Innendurchmesser des
Rohres beträgt 0,8 mm mit einer Wandstärke von 0,1 mm. Das besondere dieses Einzel-
partikelbrenners und damit auch der Unterschied zu allen anderen Flugstromreaktoren
ist, dass dieselbe Gaszusammensetzung, welche durch die Keramik fließt, auch durch
das Partikeljetrohr strömt. So bildet sich eine geschlossene Flammenfront stromab der
Keramik aus. Eine Mischungszone von kaltem inertem Trägergas mit dem heißen Abgas
der umgebenden Flachflamme ist somit nicht vorhanden. Die Trägergasgeschwindigkeit
im Rohr ist etwas höher als die Gasgeschwindigkeit in den Keramikkanälen, damit die
Feststoffpartikel, die einen Durchmesser bis zu ca. 200 µm besitzen, der Strömung durch
das Jetrohr besser folgen. Durch die geschlossene Flammenfront ist der Startpunkt der
Aufheizung der Partikel sehr gut definiert. Durch den großen Querschnitt der Keramik von
76,2 x 76,2 mm2 ist der Abstand von der zentralen Achse zur Glaswand groß, wodurch
die Verbrennung im Bereich der zentralen Achse als annähernd adiabat angenommen
werden kann. Die Feststoffpartikel durchbrechen die Flammenfront und verbrennen im
heißen Abgas, wie auf dem Foto in Abbildung 3.1 beispielhaft gezeigt. Durch die lange

















Abbildung 3.1: Links: CAD-Modell des Flugstromreaktors mit Partikelseeder. Rechts:
Foto von brennenden Kohlepartikeln (kolumbianische Steinkohle, Durchmesser 90-125
µm) im Flugstromreaktor.
3.3 Partikelseeder
Die Partikelzuführungseinheit fügt der Partikelträgergasströmung geringe Partikelbeladun-
gen zu, sodass im Durchschnitt ca. fünf Partikel pro Sekunde in den Brennerraum gelan-
gen. Der Aufbau ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Eine Lochscheibe mit 50 Bohrungen




































Abbildung 3.3: Links: CAD-Modell des Partikelseeders. Rechts: Skizze zur Beschrei-
bung der Funktionsweise des Partikelseeders.
angetrieben. Die Bohrungen tauchen in das Kohlebett ein und nehmen dabei Partikel
auf. Der Eintrittsvolumenstrom Vein bläst die Partikel aus den Bohrungen in das Aus-
trittsrohr, durch das sie über eine Umlenkung zum Partikeljetrohr gelangen. Die Abstände
des Ein- und Austrittsrohrs zur Lochscheibe sind einstellbar, um neben der regelbaren
Motordrehzahl (0-12 U/min) zwei weitere Einstellmöglichkeiten der Partikelbeladung zu
haben. Somit können neben der Einzelpartikelverbrennung auch die Verbrennung von Par-
tikelgruppen untersucht werden. Die Trichterform sorgt für ein ständiges Nachrutschen der
Partikel. Zusätzlich werden durch diese Geometrie und die gute Einstellbarkeit geringer
Partikelbeladungen nur sehr kleine Feststoffpartikelmengen von unter 10 g benötigt, um
Phänomene der Einzelpartikelverbrennung zu untersuchen.
3.4 Betriebspunkte
Im Einzelpartikelbrenner werden sieben Betriebspunkte untersucht, von denen vier ein
Eintrittsgasgemisch aus N2/O2/CH4, im nachfolgenden AIR-Betriebspunkte genannt, und
drei ein CO2/O2/CH4, im nachfolgenden OXY-Betriebspunkte genannt, Gasgemisch ha-
ben. Die Menge an Brennstoff CH4 zur Erzeugung der Heißgasatmosphäre beträgt bei
allen Betriebspunkten ca. 310 ln/h, um AIR- und OXY-Betriebspunkte mit vergleichbar-
er Wärmezufuhr und Menge an Wasserdampf im Abgas der Flachflamme zu erhalten. Des
Weiteren ist der Wärmeeintrag in die Keramikwabe bei allen Betriebspunkten in der glei-
chen Größenordnung. Die Betriebspunkte sind nach ihrem Gasgemisch und ihrer Sauer-
stoffkonzentration im Abgas benannt (AIR10, AIR20, AIR30, AIR40, OXY20, OXY30,
OXY40). Für AIR10 gibt es keinen korrespondierenden OXY-Betriebspunkt, da sich die
Flachflamme bei 10 % Sauerstoffkonzentration im Abgas mit vergleichbarer Brennstoff-
menge und Wärmeverlusten nicht oberhalb des Brennerkopfes stabilisieren ließ. Tabelle
3.1 zeigt die Volumenströme der einzelnen Spezies des Gasgemisches vom Hauptstrom
und vom Partikeljetrohr sowie die Gesamtvolumenströme. Die Bulkgeschwindigkeiten
des Partikeljetrohrströmung betragen 0,54 m/s für alle Betriebspunkte. Die Gesamtvolu-
menströme der AIR-Betriebspunkte liegen bei 4600 ln/h. Bei den OXY-Betriebspunkten
steigt der Volumenstrom mit zunehmendem Sauerstoffgehalt an, da die laminare Flam-
mengeschwindigkeit zunimmt und nur so ein zeitlich konstanter Wärmeverlust über die
Keramik erreicht werden kann. Die Volumenströme der Oxy-Betriebspunkte sind geringer
als die der AIR-Betriebspunkte, da die laminare Flammengeschwindigkeit in CO2/O2 At-
mosphären geringer ist [79, 80]. Die Reynoldszahlen im Partikeljetrohr ReRohr sind bei
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Tabelle 3.1: Volumenströme des Hauptstroms und des Partikeljetrohrs der AIR- und
OXY-Betriebspunkte bei T = 298 K, sowie die Reynoldszahlen ReRohr des Partikel-
jetrohrs.
Hauptstrom (ln/h) Partikeljetrohr (mln/min)
N2 O2 CH4 Gesamt N2 O2 CH4 Gesamt ReRohr
AIR10 3203 1085 312 4600 11,49 3,89 1,12 16,50 657
AIR20 2744 1543 312 4599 9,85 5,54 1,118 16,51 643
AIR30 2286 2003 311 4600 8,21 7,18 1,116 16,51 637
AIR40 1822 2465 313 4600 6,54 8,84 1,121 16,50 640
CO2 O2 CH4 Gesamt CO2 O2 CH4 Gesamt ReRohr
OYX20 1820 1300 307 3427 8,86 6,19 1,443 16,49 886
OXY30 1553 1672 306 3531 7,25 7,81 1,356 16,49 826
OXY40 1310 2094 305 3709 5,83 9,31 1,356 16,50 781
den OXY-Betriebspunkten höher als bei den AIR-Betriebspunkten. Aufgrund der Rey-
noldszahlen zwischen ca. 600 und 900 handelt es sich bei allen Betriebspunkten um eine
laminare Rohrströmung. Die gemessenen Temperaturen an der Keramik für die verschiede-
nen Betriebspunkte sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die Temperatur T1 ist ein Indikator
für die Gastemperatur mit der das Gasgemisch in den Brennerraum eintritt, wobei diese
wahrscheinlich höher ist, da das Thermoelement nicht die reine Gastempertur misst.
Abbildung 3.4 zeigt Bilder der unterschiedlichen Flachflammen aufgenommen mit einer
FUJIFILM X-T3 (ISO-3200, F/10, 0,1s) mit einem 55 mm-Zoom-Objektiv. Die Flach-
flammen bilden zellulare Strukturen aus. Die Strukturen werden kleiner und ihre An-
zahl erhöht sich mit zunehmender Sauerstoffkonzentration. Um eine ebene Flamme über
den Brennerquerschnitt zu erhalten, müssten die Strömungsgeschwindigkeiten weiter re-
duziert werden, was einen höheren Wärmeverlust über die Keramik zur Folge hätte, bis
hin zum Glühen der Keramik. Jin et al. haben gezeigt, dass höherer Wärmeverlust zu
kleineren zellularen Strukturen führt [81]. Jedoch werden die zellularen Strukturen auch
durch die Lewis Zahl Le, Markstein Zahl Ma und Mischungseigenschaften beeinflusst.
Auf das Phänomen der zellularen Strukturen wird nicht weiter eingegangen, da diese ir-
relevant für die eigentliche Untersuchung von Feststoffpartikelverbrennung ist. Weitere
Erläuterungen sind in der Literatur zu finden [81–86].
3.5 Eindimensionale Simulation der Flachflamme
Neben den analytischen Berechnung der Gaszusammensetzung wurde eine eindimension-
ale Simulation der Methanflamme von S. Hartl 1 durchgeführt. Dafür kam der Univer-
sal Laminar Flame Solver [87] zum Einsatz. In diesem Solver ist der detaillierte chemi-
sche Reaktionsmechanismus GRI-Mech implementiert [88]. Als Startwerte werden die in
Tabelle 3.1 eingetragenen Volumenströme in Molenbrüche umgerechnet und die Bren-
nerraumeintrittstemperaturen aus Tabelle 3.2 Thermoelement T1 verwendet. Abbildung
1Hartl,Sandra: Simulation of reactive Thermo-Fluid Systems, Technische Universität Darmstadt
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3.6 Startpunkt der Partikelaufheizung und -beschleunigung durch die Flachflamme
Abbildung 3.5: Ergebnisse der 1D Simulation für AIR20 (durchgezogene Linie) und
OXY20 (gestrichelte Linie) über die Reaktionszone der Flamme im Vergleich. a: Molen-
brüche der Hauptspezies und Temperatur. b: Molenbruch OH und Temperatur. c: Molen-
bruch OH und Fluidgeschwindigkeit.
triebspunkte gut vergleichbar sind. Die Fluidgeschwindigkeiten der AIR Betriebspunkte
sind jedoch um ca. 70% höher als die der OXY-Betriebspunkte. Das Strömungsfeld im
Brennraum ist laminar, da die Reynoldszahlen ReF aller Betriebspunkte zwischen 400
und 500 liegen.
3.6 Startpunkt der Partikelaufheizung und
-beschleunigung durch die Flachflamme
Die experimentelle Bestimmung der Position der Flammenfronten wird benötigt, um den
genauen Zeitpunkt der Aufheizung der Feststoffpartikel zu kennen. Planare laserinduzierte
Fluoreszenz des OH-Radikals eignet sich gut zur Bestimmung der Flammenposition [89,
90]. Abbildung 3.6 zeigt eine Skizze des experimentellen Aufbaus. Ein Feststofflaser (Edge-
Wave-IS8II-E) bei einer Wellenlänge von 532 nm pumpte einen frequenzverdoppelten
Farbstofflaser (Sirah Credo) bei einer Repetitionsrate von 500 Hz. Die Pulsenergie bei
283 nm betrug ca. 0,4 mJ . Ein Teleskop weitete den Laserstrahl auf ca. 10 mm auf.
Eine plankonvexe Linse (f=500 mm) erzeugte eine Lichtschnittdicke im Fokus von unter
100 µm. Die Höhe des Lichtschnitts nach der Blende betrug 5,5 mm. Die Detektionsseite
bestand aus einem UV-Quarzglasobjektiv (CERCO 100 mm F/2.8), einem 2-stufigen lin-
sengekoppelten Bildverstärker (HighSpeed IRO, LAVISION) sowie einer CMOS-Kamera
(HighSpeedStar 6, LAVISION). Um das Flammeneigenleuchten zu unterdrücken, wurde
ein Bandpassfilter bei 316 ±10 nm OD4 (Laser Components) vor das Objektiv positioniert
und der Gate des Bildverstärkers auf 100 ns gesetzt. Der Bildausschnitt der Kamera war
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Tabelle 3.3: Ergebisse der adiabaten 1D-Simulation. Molenbrüche, Temperaturen TF
und Fluidgeschwindigkeiten uF vor und nach der Reaktionszone der Vormischflamme,
sowie die Reynoldszahlen ReF der Heißgasströmung bezogen auf den Brennraumquer-
schnitt.
Vor (kalt)
O2 N2 CO2 CH4 uF (m/s) TF (K) ReF
AIR10 0,236 0,696 - 0,068 0,238 321,6 -
AIR20 0,336 0,596 - 0,068 0,257 321,4 -
AIR30 0,435 0,497 - 0,068 0,254 321,4 -
AIR40 0,536 0,396 - 0,068 0,254 321,7 -
OXY20 0,379 - 0,531 0,090 0,156 333,2 -
OXY30 0,474 - 0,440 0,087 0,207 336,9 -
OXY40 0,565 - 0,353 0,082 0,189 333,5 -
Nach (heiß)
O2 N2 CO2 CH4 uF (m/s) TF (K) ReF
AIR10 0,100 0,696 0,068 0,135 1,342 1847 458
AIR20 0,200 0,596 0,068 0,135 1,439 1839 479
AIR30 0,300 0,496 0,067 0,135 1,415 1829 467
AIR40 0,400 0,396 0,068 0,135 1,415 1829 463
OXY20 0,200 - 0,620 0,178 0,849 1835 375
OXY30 0,293 - 0,527 0,178 1,150 1881 455
OXY40 0,400 - 0,435 0,164 1,023 1825 404
ca. 102x11 mm groß, mit einer Pixelauflösung von 100 µm. Durch den Einsatz des Bildver-
stärkers betrug die optische Auflösung, welche mit einem Siemensstern bestimmt wurde,



















































Abbildung 3.6: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Flammenfrontposition
anhand des OH-Radikals.
Folgende Korrekturen werden an den Rohbildern durchgeführt:
• Dunkelbildkorrektur: 100 Bilder werden bei geschlossenem Objektiv gemittelt und
von den Rohbildern abgezogen.
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Abbildung 3.7: Bestimmung der Aufheizzeitpunkte mittels OH-PLIF. Oben: kor-
rigiertes OH-Bild. Mitte: Gradienten des OH-Bildes. Vergrößerung des OH-Bildes im
Bereich des Partikeleintritts in den Brennerraum. Die gestrichelte rote Linie stellt den
steilsten OH-Gradienten (Flammenfrontposition) in z-Richtung dar.
• Lichtschnittkorrektur: Im Abgas der Flamme (50 mm über Brennerkopf) ist die
Konzentration an OH fast homogen über der Lichtschnittshöhe im Bereich der
Zentralachse des Brenners. 200 Pixelspalten werden reihenweise gemittelt, um ein
Lichtschnittsprofil zu erhalten. Dies wird auf den Maximalwert normiert und die
Rohbilder damit korrigiert.
• Filterung: Zuerst wird ein 3x3 Medianfilter angewendet und danach ein 3x3 Gauss-
filter.
Abbildung 3.7 zeigt das gefilterte Bild, das Gradientenbild sowie einen vergrößerten Aus-
schnitt im Bereich der Zentralachse eines Einzelbildes für den Betriebspunkt AIR20. Die
Position der Flammenfront wird mit Hilfe des steilsten Intensitätsgradienten des OH-
Signals bestimmt. Hierbei wird spaltenweise der steilste OH-Gradient ermittelt. Die ge-
strichelte rote Linie stellt die ermittelte Flammenfront dar. Auch hier ist zu erkennen, dass
die Flammenfront nicht eben ist, sondern zellulare Strukturen besitzt. Die Positionen der
zellularen Strukturen sind ortsfest im Bereich ±10 mm um die zentrale Brennerachse bei
0 mm. Die Flammenfront stabilisiert sich bei z = −2,7 mm dichter am Brennerkopf als in
den anderen Bereichen. An diesen Stellen befindet sich ein Thermoelement in der Wabe der
Keramik. Die Fluidgeschwindigkeit wird durch die Anwesenheit der Thermoelemente lokal
reduziert, sodass sich die Flamme lokal näher an der Keramik stabiliert. Im Bereich von
±1 mm um die zentrale Achse werden die Positionen der steilsten OH-Gradienten aller
Pixelspalten gemittelt, um eine ungefähre Flammenfrontposition pro Bild zu erhalten.
Für jeden Betriebspunkt wird der Mittelwert der Flammenfrontposition zF F OHexp aus
500 Bildern berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.
Mithilfe des Temperatur- und OH-Molenbruchverlaufes über die Flammenfront aus der
1D-Simulation kann der Startpunkt der Aufheizung zheiz bestimmt werden (siehe Abbil-
33
Kapitel 3 Flugstromreaktor
dung 3.5 b). Hierfür wird die Differenz zwischen der Position des steilsten OH-Gradienten
und 50% des steilsten Temperaturgradienten bestimmt. Der Startpunkt der Aufheizung
zheiz in Koordinaten des Flugstromreaktors berechnet sich nach
zheiz = zF F OHexp − (zsim(max(
dXOH
dzsim




Die Ergebnisse aller Betriebspunkte sind in Tabelle 3.4 dargestellt. Für alle Betriebs-
punkte, bis auf AIR10 und OXY20, beginnt die Aufheizung ca. 1,05 mm vom Brennerkopf
entfernt. Bei AIR10 liegt der Startpunkt bei ca. 1,3 mm und bei OXY20 bei 1,5 mm. Diese
Werte werden später bei der Berechnung der Zündverzugszeiten tign und dem Ende des
Volatilenabbrands tendvol berücksichtigt.
Die Aufheizraten HR der Partikel unter der Annahme, dass der Partikel der Gastemper-
aturänderung im Bereich der Flammenfront folgt, werden mithilfe der Formel 3.2 und den
Ergebnissen der 1D-Simulation ermittelt.




Die Partikeleintrittsgeschwindigkeit up0 in den Brennerraum wird für eine konservative
Abschätzung auf 0,54 m/s gesetzt, was der Bulkgeschwindigkeit im Jetrohr entspricht.
T90 und T10 entsprechen 90% bzw. 10% der adiabaten Flammentemperatur und zT90 und
zT10 sind die dazugehörigen Positionen senkrecht zur Flammenfront. Alle berechneten
Aufheizraten liegen bei ca. 1,9 · 105 K/s. In der Literatur ist keine einheitliche Methode
zur Berechnung der Partikelaufheizraten zu finden. Die Aufheizrate ist unter anderem
von der Entgasung, der Partikelgröße und der Partikelzusammensetzung abhängig. Heuer
et al. haben mittels einer CFD-Simulation der Pyrolyse von kolumbianischer Steinkohle,
welche in dieser Arbeit verwendet wird, eine Aufheizrate von ca. 3 · 104 K/s berechnet
[91]. Dabei betrug die Maximaltemperatur des Fallrohrreaktors 1475 K. Die Simulatio-
nen wurden mit Stickstoff und Kohlenstoffdioxid als Inertgas durchgeführt. Wendt hat
mit einer CFD-Simulation großer Partikel gezeigt, dass die Oberflächentemperatur der
Partikel während der Entgasung/Volatilenabbrandphase sich nur geringfügig erhöht, was
eine niedrigere Aufheizrate als im Koksabbrand zur Folge hat [92]. Während des Koksab-
brands nimmt die Aufheizrate mit der Zeit ab. Die Aufheizraten für den Koksabbrand
wurden von Vorobiev experimentell bestimmt, indem in einem Flugstromreaktor die Par-
tikeltemperaturen gemessen wurden [93].
Für die Berechnung der Partikelgeschwindigkeitstrajektorien wird die Position der Ge-
schwindigkeitserhöhung des Fluids über die Reaktionszone benötigt. Da das Fluid in
unter einer Millisekunde auf 90 % der Maximalgeschwindigkeit beschleunigt, wird die
Annahme getroffen, dass die Strömung sprungförmig beschleunigt und der Sprung im steil-
sten Gradienten der Fluidgeschwindigkeit erfolgt. Mit den Ergebnissen der 1D-Simulation
wird die Differenz der steilsten Gradientenposition des OH-Radikals und der Strömungs-
geschwindigkeit berechnet. Da die Position des steilsten OH-Gradienten experimentell
erfasst wurde, kann die Position des Sprungs im Flugstromreaktor bestimmt werden. Die
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Tabelle 3.4: Position des Startpunktes der Partikelaufheizung
zF F OHexp (mm) zheiz (mm) HR (K/s) zsprung (mm)
AIR10 1,8 1,3 1,9 · 105 1,6
AIR20 1,5 1,1 1,9 · 105 1,4
AIR30 1,5 1,1 1,9 · 105 1,4
AIR40 1,5 1,0 1,9 · 105 1,3
OXY20 2,0 1,5 1,9 · 105 1,8
OXY30 1,5 1,1 2,0 · 105 1,4
OXY40 1,5 1,0 1,9 · 105 1,3
Ergebnisse sind in Tabelle 3.4 dargestellt. Auch hier liegen die Positionen aller Betriebs-
punkte bis auf AIR10 und OXY20 fast übereinander bei ca. 1,4 mm. Bei AIR10 und
OXY20 ergibt sich eine Sprungposition von 1,6 mm und 1,8 mm. Bei allen Betriebs-
punkten befindet sich die berechnete Position der Sprungfunktion 0,3 mm stromab vom
Startpunkt der Aufheizung.
3.7 Experimentelle Bestimmung der
Gastemperaturen
Die Gastemperatur ist eine entscheidende Randbedingung des Partikelbrenners, da die
Entgasungsprozesse und damit die Zündverzugszeit und die Volatilenabbrandzeit tempe-
raturabhängig sind. Neben der numerischen Simulation der adiabaten Flammentemper-
atur wurden die Temperaturen entlang der zentralen Achse des Brenners auch experi-
mentell ermittelt. Dabei wurde kohärente anti-Stokes-Raman-Spektrokopie (CARS) und
Absorptionsspektroskopie mit durchstimmbaren Diodenlasern (TDLAS) eingesetzt. Der
erste Messpunkt befand sich 2,5 mm oberhalb des Brennerkopfes. Bei den CARS-Ergeb-
nissen befand sich ein weiterer Messpunkt bei z = 1 mm. Alle 5 mm wurden Messungen
entlang der Zentralachse bis zu einer Höhe von 98,5 mm durchgeführt. Dieser Bereich
entspricht der maximal erwarteten Volatilenabbrandzone.
3.7.1 Kohärente Anti-Stokes-Raman-Streuung (CARS)
Kohärente Anti-Stokes-Raman-Streuung ist ein präzises und akkurates Temperaturmess-
verfahren und wird weit verbreitet in Verbrennungsumgebungen angewendet. Die Her-
leitung des Prozesses sowie Anwendungsfälle sind in der Literatur zu finden [94, 95]. Bei
diesen Messungen wurde eine BOXCARS-Anordnung [94] verwendet, um das N2 Molekül
zu untersuchen. Das Messvolumen betrug in Strahlnormalenrichtung ca.70 µm und in
Strahlaxialrichtung ca. 1700 µm. Abbildung 3.8 zeigt auf der linken Seite das Spektrum
einer Einzelmessung beim Betriebspunkt AIR10 und einer Messhöhe von 7,5 mm und auf
der rechten Seite das über 100 Einzelmessungen gemittelte Spektrum. Die rote gestrichelte







Abbildung 3.8: Gemessenes Einzelspektrum des Betriebspunktes AIR10 bei einer
Messhöhe von 7,5 mm (links). Gemitteltes Spektrum des Betriebspunktes AIR10 bei
einer Messhöhe von 7,5 mm (rechts).
Nährungsfunktion und den Rohdaten sind im Einzelschuss relativ groß, jedoch stimmen
diese in der Mittelung gut überein.
Die Temperaturprofile sowie die Fehlerbalken über die Höhe sind in Abbildung 3.9 für alle
AIR-Betriebspunkte dargestellt. 1 mm über dem Brennerkopf befindet sich der Messpunkt
vor dem Hauptreaktionsbereich der Flachflamme, weshalb die Temperaturen hier unter
1000 K liegen. Hinter der Reaktionszone zwischen 2.5 mm und 7.5 mm erreichen die Tem-
peraturprofile ein Maximum. Die Maximaltemperaturen liegen über 1800 K und stimmen
gut mit den adiabaten Flammentemperaturen aus den 1D-Simulationen überein. Über eine
Länge von ca. 90 mm sinkt die Temperatur um weniger als 200 K, da der Flugstrom-
reaktor nicht adiabat ist. Somit beträgt der Temperaturabfall ca. 2,2 K/mm. Alle Be-
triebspunkte haben einen sehr ähnlichen Temperaturverlauf, wodurch die Ergebnisse der
Einzelpartikelverbrennung gut miteinander vergleichbar sind. Die Standardabweichungen
sind für CARS-Messungen recht hoch im Vergleich zur Literatur [96]. Dies ist wahrschein-
lich durch geringere Stickstoffkonzentrationen im Abgas der Flachflamme erklärbar sowie
einer niedrigeren Laserenergie, um eine Beschädigung des Quarzglases zu vermeiden.
Neben den Profilen entlang der Jetachse wurden auch auf bestimmten Höhen über dem
Brennerkopf radiale Profile in x-Richtung des Brennerkoordinatensystems gemessen (siehe
Abbildung 3.10). Aus konstruktiven Gründen und zu hoher Energiedichte für das Quarz-
glas konnten keine Messungen im wandnahen Bereich durchgeführt werden. Da sich die
Messpunkte bei z = 2,5 mm in der Reaktionszone der Flachflamme befinden, schwanken
die gemessenen Temperaturen stark entlang des radialen Profils. Wie schon zuvor erwähnt,
bildet die Flachflamme zellulare Strukturen aus, wodurch die Reaktionszone nicht immer
den gleichen Abstand zum Brennerkopf hat. Bei allen Betriebspunkten ist der Verlauf je
Höhe sehr ähnlich. Bei 22,5 mm über dem Brennerkopf ist die Temperatur zwischen ± 30
mm annährend konstant. Dieses Plateau nimmt mit größerem Abstand zum Brennerkopf
ab. Auch der Temperaturgradient im Randbereich nimmt mit zunehmender Höhe zu, da
sich ein laminares Strömungsprofil und eine laminare Temperaturgrenzschicht im Bren-
nerraum ausbilden. Bei z = 82,5 mm beträgt der Gradient bis zu 30 K/mm im Bereich
von 25 bis 35 mm.
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Abbildung 3.9: Temperaturprofil entlang der Zentralachse gemessen mit CARS für die
Betriebspunkte AIR10, AIR20, AIR30 und AIR40 sowie die adiabaten Temperaturen aus
der 1D-Simulation.
3.7.2 Abstimmbare Diodenlasermesstechnik
Da das am Institut vorhandene CARS-System nur in Atmosphären mit Stickstoff einge-
setzt werden kann, werden die Temperaturen der AIR und OXY Betriebspunkte zusätzlich
mit TDLAS bestimmt. TDLAS steht für Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
und bedeutet übersetzt Absorptionsspektroskopie mit durchstimmbaren Diodenlasern.
TDLAS ist eine Line-of-Sight-Messmethode. Für weitere Grundlagen zur Messtechnik
wird auf die Literatur verwiesen [53]. Die Messung und Auswertung wurde von J. Em-
mert 2 durchgeführt. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Um
die Wasserabsorptionslinie bei 1392 nm zu detektieren, wurde ein VCSEL-Laser einge-






Abbildung 3.10: Radiale Temperaturprofile für die Betriebspunkte AIR10, AIR20,




















Abbildung 3.11: Skizze des experimentellen Aufbaus der Temperaturmessung mit TD-
LAS (links). Schematische Darstellung der Parametrisierung des Absorptionspfads.
setzt. Der Detektor war eine InGaS Photodiode. Der Strahldurchmesser betrug 0,5 mm.
Um Fringes durch Mehrfachreflexion im aufgenommenen Signal zu reduzieren, wurde der
Strahl um 10 ◦ in der Horizontalen geneigt. Der Strahlengang außerhalb der Brennkam-
mer wurde mit Stickstoff gespült, um die Absorption durch Umgebungswasserdampf zu
vermeiden. Die Charakterisierung des Lasers ist in [97] zu finden. Gemessen wurde auf
den gleichen Höhen über dem Brennerkopf wie bei den CARS-Messungen. Da die Tem-
peraturverteilung bei z = 1 mm sehr inhomogen ist, wurde auf die Messung dieser
Höhe verzichtet. Auf jeder Höhe wurden 30000 Einzelmessungen bei 1 kHz Wiederhol-
rate durchgeführt. Bei der Auswertung zur Temperaturbestimmung wird eine inhomogene
Temperatur-Profil-Angleichung durchgeführt [98]. Dabei wird das Temperaturprofil ent-
lang der Absorptionslänge parametrisiert und in zwei Temperaturbereiche unterteilt, um
in diesem Fall die Temperaturgrenzschicht am Quarzglas zu berücksichtigen, wobei der
Molenbruch des Wasserdampfs konstant gehalten wird.
Die Ergebnisse der Messung bezüglich Wasserdampfkonzentration und Temperatur sind in
den Abbildungen 3.12, 3.13 und 3.14 dargestellt. In den AIR-Betriebspunkten weicht der
Stoffmengenanteil an Wasser weniger als 7,5 % vom Gleichgewicht der 1D-Simulation ab
(Abbildung 3.12, gestrichelte schwarze Linie). Bei den OXY-Betriebspunkten ist ein Offset
des Molenbruchs von über 0,01 bei allen Höhen zu erkennen, wodurch die Abweichung
zur Simulation bis zu 15 % beträgt. Der Grund dafür ist bislang nicht bekannt.
Die Temperaturen für die AIR-Betriebspunkte in Abhängigkeit von der Höhe über dem
Brennerkopf zeigt Abbildung 3.13. Zum Vergleich sind die blauen Linien, welche die mit
CARS gemessenen Temperaturen entlang der Zentralachse abbilden. Der Temperaturver-
lauf der TDLAS-Messungen ist dem der CARS-Messungen sehr ähnlich. Mit größerem
Abstand zum Brennerkopf nimmt die Temperatur bei allen Betriebspunkten ab. Bei
den meisten Messpunkten ist die TDLAS-Temperatur etwas geringer. Mit zunehmender
Höhe nimmt die Differenz zwischen TDLAS- und CARS-Temperatur zu. Dies lässt sich
wahrscheinlich durch die größer werdende Temperaturgrenzschicht begründen (vergleiche
Abbildung 3.10), die in den TDLAS-Messungen falsch abgeschätzt wird. Die mit TDLAS
bestimmten Temperaturen befinden sich jedoch im Bereich der Standardabweichung der
CARS-Messungen. Da die TDLAS-Messungen mit den CARS-Messungen für die AIR-
Betriebspunkte gut übereinstimmen, können für die OXY-Betriebspunkte die gemessenen
TDLAS-Temperaturen als Randbedingungen des Flugstomreaktors festgelegt werden. Die
Ergebnisse der OXY-Betriebspunkte sind in Abbildung 3.14 dargestellt. Bei allen Be-
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Abbildung 3.12: Ergebnisse der Wasserkonzentrationsmessung mit TDLAS für die
AIR- und OXY-Betriebspunkte. Zum Vergleich sind die Gleichgewichtsmolenbrüche
angegeben (gestrichelte Linien).
triebspunkten nimmt die Temperatur mit der Höhe um ca. 3,5 K/mm ab und ist damit
höher als bei den AIR-Betriebspunkten, was wahrscheinlich auf die Abweichungen in der
Wasserkonzentration zurückzuführen ist. Die Maximaltemperaturen liegen ca. 100 K un-
terhalb der simulierten adiabaten Flammentemperatur. Die Differenz ist größer als bei den
AIR-Betriebspunkten. In Abbildung 3.14 sind zusätzlich noch die Standardabweichungen
der Betriebspunkte über die Messhöhe aufgetragen. Da die Standardabweichungen aller
Betriebspunkte in der gleichen Größenordung liegt, wird repräsentativ nur AIR20 aufge-
tragen und beträgt im Durchschnitt 10 K. Bei den OXY-Betriebspunkten nimmt die
Standardabweichung ab einer Höhe von 47,5 mm stark zu und beträgt abhängig von der
Höhe teilweise über 100 K, wobei bei niedrigen Höhen die Standardabweichung in der gle-
ichen Größenordung wie die AIR-Betriebspunkte ist. Eine Erklärung für dieses Verhalten
könnten die zunehmenden und fluktuierende Temperaturgrenzschichten sein (vergleiche
folgende Abschnitte), jedoch wurde dieses Ergebnis nicht bei den AIR-Betriebspunkten
beobachtet.
Da die Maximaltemperatur sowie der Temperaturverlauf über die Höhe bei allen Be-
triebspunkten ähnlich sind, lassen sich die Ergebnisse der Einzelpartikel bei unterschied-
lichen Sauerstoffkonzentrationen und Inertgasen bezüglich Temperaturrandbedingung gut
miteinander vergleichen.
3.8 Bestimmung der Wandtemperatur
Die Wandtemperaturen wurden mit Hilfe von thermographischen Phosphoren bestimmt.
Thermographische Phosphore sind mit seltenen Erden oder Übergangsmetallen dotierte






Abbildung 3.13: Ergebnisse der Temperaturmessungen mit TDLAS für die AIR-
Betriebspunkte.
peratur und Wellenlänge der anregenden Lichtquelle sind. Die Anregung findet meist im
ultravioletten Bereich statt, wobei die Detektion im sichtbaren Wellenlängenbereich liegt.
Die Relaxation des angeregten thermographischen Phosphors in seinen Grundzustand
wird als Abklingverhalten bezeichnet, welches von der Temperatur abhängig ist. Da jeder
thermographische Phosphor abhängig von seiner Dotierung andere Abklingzeiten besitzt,







Abbildung 3.14: Ergebnisse der Temperaturmessungen mit TDLAS für die OXY-
Betriebspunkte, sowie die Standardabweichungen für die OXY-Betriebspunkte und
AIR20.
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3.8 Bestimmung der Wandtemperatur
der thermographischen Phosphore auf eine Wand kommt es zu einem systematischen
Fehler der lokalen Wandtemperatur, da die Absorptions- und Transmissionseigenschaften
sich lokal ändern. Weitere Beschreibungen der Messtechnik sind in [96, 99, 100] zu finden.
3.8.1 Experimenteller Aufbau und Durchführung
Durch eine ungefähre Abschätzung der zu erwartenden Wandtemperaturen wurde ein
für diesen Temperaturbereich geeigneter Phosphor mit der Bezeichnung GGG:Cr,Ce aus-
gewählt. Dieser besteht aus Gadolinium-Gallium-Oxid dotiert mit 2 mol% Chrom und
co-dotiert mit 0,0034 mol% Cerium und ist insensitiv zu Variationen in der Sauerstoff-
konzentration in der Umgebungsatmosphäre und wurde von Fuhrmann [101] ausführlich
untersucht. Das gemessene Wellenlängenspektrum bei einer Anregung von 266 nm und
die zugehörige Temperatur-Abklingzeit-Charakteristik sind in Abbildung 3.15 dargestellt
und dienen als Kalibrierkurve. Das Emissionsmaximum von GGG:Cr,Ce liegt bei 715 nm
und der Temperatursensitivitätsbereich beträgt 500 bis 900 K. Abbildung 3.16 zeigt den
experimentellen Aufbau für die Wandtemperaturmessung am Einzelpartikelbrenner. Ein
Blitzlampen-gepumpter Nd:YAG Laser (SpitLight 400 PIV, INNOLAS) mit einer Fre-
quenzvervierfachungseinheit lieferte eine Anregungswellenlänge von 266 nm. Die Pulsen-
ergieeinstellung erfolgte über eine Lambda-Halbe-Platte und einen Glan-Polarisator. Eine
Blende reduzierte den Strahldurchmesser auf 2 mm. Der thermographische Phosphor
wurde mit einem Binder auf die Quarzglasscheibe aufgetragen. Der Streifen hatte eine
Höhe von über 100 mm und eine Breite von ca. 2 mm. Die Phosphorschicht war dünner als
15 µm aufgetragen, dass ein großer Teil des UV-Lichts (Transmission >75%) die Schicht
durchdringen konnte. Die Detektionseinheit wurde von Brübach [102] konzipiert, in der
ein Photomultiplier (PMT H6780-20, Hamamatsu) verbaut ist. Ein Objektiv (Nikkor,
50 mm, f /1,2) fokussiert auf die Phosphorschicht, leitete das emittierte Licht des ther-
mographischen Phosphors in die Detektoreinheit. Ein Langpassfilter blockierte Wellen-
längen unter 650 nm, um das Signal von Flammeneigenleuchten zu unterdrücken. Ein
Transimpedanzverstärker (Femto DHPCA - 100) verstärkte die Photospannung des PMT
bevor ein Osziloskop (Tektronics) das Signal aufzeichnete. Durch den Einsatz des Trans-
impedanzverstärkers konnte das Signal-zu-Rausch-Verhältnis im Vergleich zum Standard-
aufbau von Fuhrmann weiter verbessert werden [103]. Die Kalibration des Phosphors fand
in einem Rohrofen statt, indem eine dünne Schicht Phospor auf einem Glasprobenträger
erhitzt wurde und die Temperatur am Probenträger über ein Thermoelement bestimmt
wurde. Die Kalibrieratmosphäre war Umgebungsluft. Das Thermoelement hatte keinen
direkten Kontakt zum Glasprobenträger, sondern nur zum Metallhalter, auf dem der
Probenträger befestigt war und zur Umgebungsluft. Im Flugstromreaktor wurden über
eine Höhe von 95 mm die Wandtemperaturen auf der Innenseite TW i in 5 mm Schrit-
ten für alle Betriebspunkte gemessen. Danach wurde die Quarzglasscheibe gedreht und




3.9 Vergleich von Experiment und Simulation: Strömungs- und Temperaturfelder
diesen Höhen nehmen die Wandtemperaturen aller Betriebspunkte auf der Innen- und
Außenseite ab. Der Temperaturabfall mit zunehmendem Abstand zum Brennerkopf ist
bei den AIR-Betriebspunkten geringer als bei den gemessenen CARS-Temperaturen ent-
lang der Zentralachse. Im Vergleich zu den TDLAS-Messungen ist der Temperaturabfall
bei den OXY-Betriebspunkten geringer. Auffällig ist, dass die Kurven der Innentempera-
turen der AIR-Betriebspunkte übereinander liegen, bis auf die des AIR20-Betriebspunktes
bei dem die Temperaturen im Durchschnitt ca. 15 K höher sind. Gleiches ist bei den OXY-
Betriebspunkten zu beobachten, bei denen der OXY20 abweicht. Eine Begründung des
Verhaltens konnte nicht gefunden werden, da dieser Versatz bei den Temperaturmessun-
gen mit CARS und TDLAS nicht erkennbar ist und eine Sensitivität von GGG:Cr,Ce
gegenüber der Sauerstoffkonzentration ausgeschlossen werden kann, da an der Außen-
wand bei allen Betriebspunkten Umgebungsluft mit dem Phosphor in Kontakt kommt und
somit die Sauerstoffkonzentration konstant ist. Eine Dekalibrierung der Durchflussmesser
kann ebenfalls ausgeschlossen werden, da die gemessenen Temperaturen der Keramik bei
allen Messungen gleich waren und die Flammenstruktur auch gleich war. Die Standard-
abweichungen sind bei allen Betriebspunkten auch in der gleichen Größenordung, jedoch
etwas höher bei den Betriebspunkten AIR10, AIR20 und OXY20 im Bereich von 2,5 bis
42,5 mm. Die relativen Standardabweichungen der Wandtemperatur liegen unter 0,055 %
und die Signal-zu-Rausch-Verhältnisse sind größer 1000 für alle Betriebspunkte und alle
Höhen. Auch die thermische Leitfähigkeit des Abgases der Flachflamme ist bei den AIR-
beziehungsweise OXY-Betriebspunkten konstant. Des Weiteren fallen die Temperaturen
an der Innenseite des Glases schneller ab als die an der Außenseite. Ab einer Höhe von
ca. 35 mm bei AIR und 60 mm bei OXY sind die Außentemperaturen sogar höher als
die der Innentemperaturen. Auch hierfür gibt es keine Erklärung, da diese Ergebnisse
bedeuten würden, dass die Umgebungslufttemperatur ab einer bestimmten Höhe wärmer
wäre als die Temperatur der Betriebspunktatmosphäre, was durch axialen Wärmetrans-
port im Glas und durch die freie Konvektion auf der Außenseite geschehen müsste. Die
Zusammensetzung der Atmosphäre könnte einen Einfluss haben, da der Phosphor bei den
Außentemperaturmessungen mit Umgebungsluft in Kontakt kommt, bei welcher auch die
Kalibrierung durchgeführt wurde und bei den Innentemperaturen das Abgas der Flach-
flamme in Kontakt mit dem Phosphor kommt. Um einen Einfluss des Glasdurchgangs des
Laserstrahls (siehe Aufbau Abbildung 3.16) ausschließen zu können, wurde der Phosphor
von der anderen Seite angeregt. Dabei wurde beim Betriebspunkt OXY20 eine identische
Temperaturkurve im Vergleich zum unsprünglichen Aufbau gemessen.
3.9 Vergleich von Experiment und Simulation:
Strömungs- und Temperaturfelder
Simulation
Das Strömungsfeld wird benötigt, um die Schlupfgeschwindigkeit zwischen Partikel und
Fluid zu bestimmen, die einen wesentlichen Einfluss auf die Verbrennung hat. Deshalb

















Abbildung 3.17: Ergebnisse der Wandtemperaturmessungen für alle Betriebspunkte.
Dabei wurden die Innen- nd Außentemperaturen der Quarzglasscheibe gemessen.
Software OpenFOAM 2.4.0 durchgeführt. Diese wurde von F. Ries 3 bearbeitet. Stimmen
die Temperaturfelder der Simulation gut mit den experimentell bestimmten Tempera-
turen überein, kann davon ausgegangen werden, dass die Strömungsfelder der Simulation
stimmen. Die Verbrennung wird in dieser Berechnung nicht mitsimuliert. Dabei werden
die Größen aus der Postflame-Region der 1D-Simulation als Eingangsgrößen benutzt und
ab der Keramikoberfläche gerechnet. Das Abgas wird als homogenes einkomponentiges
ideales Navier-Fourier-Gas behandelt. Die thermodynamischen Eigenschaften des Ab-
gases werden mithilfe eines 7-Koeffizienten NASA-Polynoms für jede Abgaszusammen-
setzung angeglichen [105]. Ähnlich werden die Transporteigenschaften für jedes Gas-
gemisch basierend auf der Sutherland-Formel angenähert [106]. Die gemessenen Wandtem-
peraturen werden in einem Wandgrenzschichtmodell berücksichtigt. Desweiteren ist das P-
1 Strahlungsmodell implementiert [107], in dem die Totalemissions- und -absorptionskoeffi-
zienten der Gasgemische mit der Korrelation von Leckner berechnet werden [108]. Der Jet
wird in der 3D-Simulation vernachlässigt. Diese Arbeit zeigt die über 40 Sekunden gemit-
telten Profile der Temperatur und Geschwindigkeit für ausgewählte Höhen und entlang
der Zentralachse des Brenners.
Temperaturfelder
Das gemittelte Temperaturfeld und die Standardabweichung für den Betriebspunkt
OXY20 ist in Abbildung 3.18 dargestellt. Das Temperaturfeld ist nicht symmetrisch zur
Zentralachse, da die Simulation wahrscheinlich noch nicht ganz konvergiert ist. Die Tempe-
raturgrenzschicht nimmt mit zunehmendem Abstand zum Brennerkopf bei z = 0 mm zu.
Die Temperatur entlang der Zentralachse nimmt unter 200 ◦ ab. Die Standardabweichung
ist in der Grenzschicht deutlich höher als entlang der Zentralachse. In der Grenzschicht
kommt es zu einer Pulsation, die den Temperaturverlauf entlang der Zentralachse je-
3Ries, Florian: Reaktive Strömungen und Messtechnik, Technische Universität Darmstadt.
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3.9 Vergleich von Experiment und Simulation: Strömungs- und Temperaturfelder
Abbildung 3.18: Simuliertes Temperaturfeld des Betriebspunktes OXY20. Dargestellt
ist das gemittelte Temperaturfeld (links) und die Standardabweichung (rechts).
doch nicht beeinflusst. Die maximale Messhöhe der Kohlepartikel beträgt ca. 50 mm.
Beim hier dargestellten Betriebspunkt ist die Ausdehnung der Grenzschicht und die Höhe
der Standardabweichung am Größsten im Vergleich zu den anderen OXY und AIR Be-
triebspunkten, wodurch sich eine Abhängigkeit der Grenzschichtbildung von der Eintritts-
geschwindigkeit zeigt. Beim Betriebspunkt OYX 20 ist diese am Geringsten (siehe Tabelle
3.3).
Abbildung 3.19 zeigt die Simulationsergebnisse der Temperatur entlang der Zentralachse
für die AIR-Betriebspunkte im Vergleich zu den gemessenen Temperaturen mit TDLAS
und CARS. Bei allen Betriebspunkten fällt die Temperatur langsamer ab als bei den
Messungen. Da die TDLAS-Messungen eine mittlere Temperatur entlang der Absorption-
slinie, also von einer Glaswand zur anderen, bestimmen, wird die mittlere Temperatur
entlang eines Pfades in x-Richtung über den Brennerquerschnitt bestimmt (rote Kreise).
Diese stimmen sehr gut mit den TDLAS-Ergebnissen überein.
Der Vergleich der radialen Temperaturprofile ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Die Punk-
te entsprechen den gemessenen Temperaturen. Die gestrichelten Linien gleicher Farbe
sind die dazugehörigen simulierten Temperaturen. Bei Messung und Simulation wird mit
zunehmender Höhe die Temperatur des Plateaus um die Zentralachse niedriger und das
Plateau nimmt in seiner räumlichen Ausdehnung ab. Die Breiten der Plateaus von Mes-
sung und Simulation auf derselben Messhöhe sind fast identisch. Die simulierte Tem-
peratur liegt fast immer oberhalb der gemessenen Temperatur. Die Abweichungen der
Plateautemperaturen zwischen Simulation und Experiment sind bei den Betriebspunkten
AIR10, AIR20 und AIR40 bis zur Messhöhe bei 42,5 mm unter 50 K. Danach nehmen
die Abweichungen weiter zu und betragen bei z = 82,5 mm ca. 100 K. Bei AIR30 beträgt
die Abweichung bei z = 42,5 mm schon über 100 K. Wobei, wie schon zuvor beschrieben,
die Standardabweichungen der CARS-Messungen auch teilweise über 50 K liegen. Im









Abbildung 3.19: Simulierte und gemessene Temperaturen entlang der Zentralachse
des Flugstromreaktors. Die roten Kreise sind die mittleren Temperaturen entlang eines
Pfades über den Brennerquerschnitt.
Abbildung 3.21 vergleicht die TDLAS-Messungen mit der Simulation der OXY-Betriebs-
punkte. Die entlang des Pfades gemittelten simulierten Temperaturen stimmen wie auch
schon bei den AIR-Betriebspunkten gut mit den TDLAS-Messungen überein. Der Be-
triebspunkt OXY30 weicht etwas stärker von den TDLAS-Messungen ab, folgt aber dem
gleichen Trend. Die Standardabweichungen der pfadgemittelten Simulationstemperaturen
aller Betriebpunkte nehmen mit der Höhe zu. Bei den AIR-Betriebspunkten beträgt die
Standardabweichung maximal 25 K. Die Standardabweichungen nehmen weitaus stärker
mit zunehmender Höhe zu, besonders der Betriebspunkt OXY20. Dieses Ergebnis deckt
sich mit den Ergebnissen der Standardabweichungen der TDLAS-Messungen (Abbildung






Abbildung 3.20: Simulierte und gemessene radiale Temperaturprofile für die AIR Be-
triebspunkte.
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Abbildung 3.21: Simulierte und gemessene Temperaturprofile für die OXY-
Betriebspunkte sowie die Standardabweichungen der integierten Temperaturen aller Be-
triebspunkte für ausgewählte Höhen.
die Strömung im Wandbereich des Brenners sehr instabil ist und der Einfluss des Wand-
bereichs mit zunehmender Höhe größer wird.
Strömungsfelder
Die Geschwindigkeitsprofile aller Betriebspunkte entlang der Zentralachse sowie über den
Brennerquerschnitt auf ausgewählten Höhen sind in Abbildung 3.22 dargestellt. Die AIR-
Betriebspunkte zeigen bis zu einer Höhe von ca. 30 mm eine leichte Abnahme der Flu-
idgeschwindigkeit, bevor diese dann stärker zunimmt. Im Messbereich der Partikel bis
ca. 50 mm liegt die Schwankung unter 0,1 m/s. Das AIR10- Geschwindigkeitsprofil ist
ca. 0,1 m/s zu langsameren Geschwindigkeiten verschoben, bedingt durch die langsamere
Postflame-Geschwindigkeit. Bei den OXY-Betriebspunkten nimmt die Geschwindigkeit
anfangs weniger als 5 % ab und beschleunigt dann ab ca. 15 mm. Die Geschwindig-
keitszunahme bis zu einer Höhe von 50 mm liegt bei den Betriebspunkten OXY 30 und
OXY 40 bei unter 0,1 m/s. Der OXY20 beschleunigt aufgrund seiner langsameren Ein-
trittsgeschwindigkeit wahrscheinlich um ca. 0,15 m/s schneller bei ca. 50 mm. Die radialen
Geschwindigkeitsprofile zeigen einen ähnlichen Verlauf wie die Temperaturprofile mit der
Höhe. Bei 62,5 mm beträgt die Plateaubreite immer noch ca. 30 mm, wodurch die Partikel
auf der Zentralachse vom instabilen Strömungsbereich unbeeinflusst bleiben.
Die Simulationsergebnisse zeigen bezüglich der Temperatur eine gute Übereinstimmung
mit den Messergebnissen, weshalb die Ergebnisse der Geschwindigkeitsfelder als plausi-
bel angenommen werden können. Im wandnahen Bereich nehmen die Instabilitäten im
Temperatur- und Strömungsfeld ab einer Höhe von ca. 42,5 mm zu und der Bereich
dehnt sich in Richtung Zentralachse aus. Da die Partikelmessungen nur bis zu einer Höhe
von ca. 50 mm durchgeführt werden, kann das Geschwindigkeitsfeld entlang der Zen-












Abbildung 3.22: Simulierte Geschwindigkeitsprofile entlang der Zentralachse aller
Betriebspunkte sowie radiale Geschwindigkeitsprofile für AIR20 und OXY20 bei aus-
gewählten Höhen.
der Wandtemperaturmessungen erklären, da der Wärmetransport im wandnahen Bereich
durch die Instabilitäten beeinflusst wird (siehe 3.8.2).
Jetströmung und Partikelaustrittsgeschwindigkeiten
Die Bulkgeschwindigkeit im Jetröhrchen für den Partikeltransport beträgt 0,54 m/s für
alle Betriebspunkte. Die Reynoldszahl der Rohrströmung beträgt 272 und die Einlauf-
strecke ist mehr als das dreihundertfache des Rohrdurchmessers von 0,8 mm, weshalb
von einer voll ausgebildeten Rohrströmung ausgegangen werden kann. Durch Anwendung
des Hagen-Poiseuille-Gesetzes ergibt sich eine maximale Rohrströmungsgeschwindigkeit
von 2 · ubulk m/s. Beim Eintritt in den Brennerraum bildet sich ein Freistrahl aus dessen
Kernlänge ca. 5 mm lang ist und damit länger als die Entfernung zur Flammenfront-
position über der Keramik, weshalb der Partikel bis zur Flammenfront seine Austritts-
geschwindigkeit aus dem Rohr beibehält [109]. Der Freistrahl wird wahrscheinlich durch
die Reaktionszone der Flamme weitestgehend aufgelöst und dabei findet eine Angleichung




Für die Untersuchung der Verbrennung von Einzelpartikeln werden drei Steinkohlen und
eine Braunkohle untersucht. Die meisten Messungen werden mit einer kolumbianischen
Steinkohle (Abkürzung SK) durchgeführt. Des Weiteren standen zwei nordamerikanische
Steinkohlen zur Verfügung. Die Pittsburgh No. 8 (Abkürzung PT) ist eine in der Lit-
eratur oft verwendete Kohle [25, 30, 110]. Die dritte Steinkohle ist die US high sulfer
(Abkürzung US). Die verwendete Rheinische Braunkohle (Abkürzung RB) stammt aus
dem Tagebau Hambach. Darüber hinaus fanden auch Messungen mit der Anthrazitkohle
Ibbenbüren (Abkürzung SI) statt. Die Ergebnisse der Immediat- sowie Elementaranalyse
sind in Tabelle 4.1 aufgelistet und wurden aus der Literatur entnommen [91, 111–114].
Diese Werte werden durch Standardtestverfahren nach ASTM und DIN bestimmt. In In-
dustrieverfeuerungsanlagen und dem hier verwendeten Flugstromreaktor sind die Tempe-
raturen und Aufheizraten viel höher und die Verweilzeiten kürzer, wodurch der Volatilenge-
halt höher ist [115]. Laut Gröner kann der Volatilenanteil 1,3 bis 2 Mal so hoch sein [116].
Zusätzlich ist der Volatilengehalt auch von der Partikelgröße und dem Druck abhängig
[117]. Heuer hat bei seinen Pyrolyseexperimenten im Fallrohrreaktor der kolumbianischen
Steinkohle SK eine Volatilenanteil 0,6 kg/kg gemessen. Die Messungen fanden in Argon
bei einer Reaktortemperatur von 1573 K statt [91].
Die Kohlen wurden zu Größenfraktionen von 63 bis 90 µm, 90 bis 125 µm und 160 bis
200 µm gesiebt. Die Größenfraktionen erhalten im weiteren Nummern von 1 bis 3. SK2
entspricht dann der kolumbianischen Steinkohle mit einer Partikelgrößenverteilung von
90 bis 125 µm. Abbildung 4.1 zeigt die gemessenen Partikelgrößenverteilungen nach dem
Tabelle 4.1: Immediat- und Elementaranalyse der eingesetzten Brennstoffe. 1 wasserfrei,
trocken; 2 wasser- und aschefrei. A=Asche; V=Volatilen, C=Kohlenstoff, H=Wasserstoff,
N=Stickstoff, O=Sauerstoff.
Brennstoff w(A)1 w(V )2 w(C)2 w(H)2 w(N)2 w(O)2
[%kg/kg] [%kg/kg] [%kg/kg] [%kg/kg] [%kg/kg] [%kg/kg]
SK 7,95 ± 0,08 40,4 ± 1,3 73,5 ± 0,4 4,88 ± 0,1 1,80 ± 0,06 19,3 ± 0,5
BK 4,03 ± 0,08 54,4 ± 1,7 67,7 ± 0,4 4,42 ± 0,1 0,90 ± 0,06 26,2 ± 0,5
PT 7,0 35,9 82,9 5,6 1,6 7,7
US 9,33 37,30 72,91 4,97 1,25 unbekannt
SI 12,83 7,78 90,9 3,34 0,96 unbekannt
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Kapitel 4 Verwendete Brennstoffe
Abbildung 4.1: Gemessene Partikelgrößenverteilung nach dem Sieben.
Sieben. Bei allen Größenverteilungen ist eine breitere Verteilung als die durch die Siebung
vorgegebene Größenverteilung erkennbar. Bei allen Kohlen sind die Verteilungen in Rich-
tung eines größeren Durchmessers verschoben und zeigen keine gaußförmige Verteilung.
Da die Partikel von Natur aus nicht rund sind, können auch größere Partikel durch die
Maschen des Siebes gelangen. Ist ein Partikel beispielsweise ein Rotationsellipsoid, muss
nur die kurze Halbachse kleiner als die halbe Maschenweite des Siebes sein, um durch die
Masche zu fallen. Die Durchmesser der Kohlen wurden mit statischer digitaler Bildanalyse
bestimmt. Ein weiteres Verfahren ist die Methode der Laserbeugung. Durch die beiden
Verfahren werden unterschiedliche Ergebnisse erreicht [118–120]. Digitale Bildanalyse be-
sitzt ein höheres Auflösungsvermögen und eine höhere Nachweisempfindlichkeit. Laser-
beugung beruht auf der Annahme, das alle Partikel rund sind, was in der Realität bei
Kohlepartikeln nicht der Fall ist. Bei der digitalen Bildanalyse kann die Form des Par-
tikels in der Berechung eines äquivalenten Durchmessers (z.B.: Heywood-Durchmesser,
Feret-Durchmesser) berücksichtigt werden. Auch können bei der digitalen Bildanalyse
Einzelpartikel betrachtet werden. Das Beugungssignal entsteht hingegen aus der Mit-
telung mehrerer Partikel im Laserstrahlvolumen, wodurch einzelne Partikel nur bei sehr
geringer Partikeldichte betrachtet werden können [118]. Wilson et al. haben gezeigt, dass
die Partikelverteilungen gemessen mit digitaler Bildanalyse schmaler sind und dass die
Verteilung bei Laserbeugung zu kleineren Durchmessern verschoben ist im Vergleich zur
Bildanalyse [119]. Ilic et al. sind zu dem Ergebnis gekommen, dass Laserbeuung ein aus-
reichendes Ergebnis liefert, jedoch digitale Bildanalyse die irreguläre Partikelform besser
berücksichtig in der Partikelgrößenbestimmung [120].
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Abbildung 5.2: Skizze des experimentellen Aufbaus. Rechts: Dreidimensionale Ansicht
der Sichtfelder der Kamerasysteme (FOVs).
5.1 Positionierung, Datenaufnahme und
Synchronisierung
Alle Detektionssysteme sind ortsfest. Der Flugstromreaktor wird in z-Richtung verschoben,
um auf verschiedenen Höhen über dem Brennerkopf Messungen durchzuführen, was dann
unterschiedlichen Zeitpunkten des Volatilenabbrands entspricht. Abbildung 5.2 links zeigt
eine schematische Anordung der Detektionssysteme. Der Winkel zwischen den optischen
Achsen des LU-Systems und den BL1-System beträgt ca. 17◦ und BL2 ist im rechten
Winkel zu BL1 angeordnet. Zwischen dem PM-System und LU beträgt der Winkel ca.
75◦. LU und OH blicken senkrecht auf den Laserlichtschnitt von OH. Auf der gleichen
Ebene wie der Laserlichtschnitt ist der Laserstrahl der Lichtschranke angeordnet. Die z-
Position befindet sich ca. 3 mm vor der Unterkante des Laserlichtschnitts. Der Durchmes-
ser des Lichtschrankenstrahls beträgt im Fokus unter 50 µm und ist damit ungefähr halb
so groß wie die Dicke des Laserlichtschnitts mit unter 100 µm. Die Lichtschranke besteht
aus einem fasergekoppelten CW-Laser bei 675 nm (siehe Abbildung 5.3). Der Laserstrahl
wird durch optische Elemente im Brennermittelpunkt fokussiert. Die Signalintensität wird
von einer Photodiode detektiert und mit einem FPGA aufgezeichnet und analysiert. Wenn
ein Partikel die Lichtschranke durchbricht, fällt das Signal der Lichtschranke unter einen
Schwellwert und die FPGA gibt ein Triggerreferenzsignal an die Kameras weiter, die dann
ein Sequenzbild speichern.
Die dreidimensionale Anordung der Sichtfelder (FOVs) ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
Alle FOVs überlappen sich in der Messhöhe. Durch die hohe Auflösung von BL1 und
BL2 sind diese FOVs kleiner 6 mm und liegen in der Mitte des Laserlichtschnitts und
damit in der Mitte des OH FOVs. Das ca. 20 mm hohe LU FOV ist ebenfalls mittig zum
Laserlichtschnitt ausgerichtet. Um die Partikeltrajektorie vom Eintritt der Partikel in den
Brennerraum bis zur Messebene über dem Brennerkopf zu erfassen, ist das ca. 40 mm
hohe FOV von PM in negative z-Richtung verschoben und überlappt minimal die obere
Kante des OH FOVs.
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PM (50 Bilder, 1000 Hz)
OH (60 Bilder, 10.000 Hz)
BL1/BL2 (je 1 Bild)
LU (170 Bilder, 10.000 Hz)
Zeit t
Zeit t / Höhe z
Abbildung 5.4: Triggerschema der Detektionssysteme.
Alle Kamerasysteme sind zeitlich auf das Auslösen der Lichtschranke synchronisiert. Alle
Highspeedsysteme, also OH,LU und PM, laufen im Loop-Modus. Nach dem First-in-First-
out-Prinzip schreiben sie kontinuierlich bei einer bestimmten Frequenz eine bestimmte
Anzahl an Bilder in ihren Speicher. Erhalten die Kameras einen Trigger von der FPGA,
wird eine vordefinierte Anzahl an Bildern vor und nach dem Trigger weggeschrieben. Die
Anzahl der aufgenommenen Bilder, die Aufnahmefrequenz und die zeitliche und räumliche
Anordnung der Sequenzen/FOVs im Bezug auf das Triggersignal der Lichtschranke sind
in Abbildung 5.4 dargestellt. BL1 und BL2 machen in jeder Sequenz (Auslösung der
Lichtschranke durch einen Partikel) nur ein Bild, wobei die anderen Systeme eine Bildserie
aufnehmen.
5.2 Hochaufgelöste, diffuse Hintergrundbeleuchtung
zur Messung der Partikeleigenschaften
Um eine möglichst akkurate Brennstoffpartikelgröße und –form zu erhalten, sind zwei
DBI-Systeme im rechten Winkel zueinander angeordnet. Eine Beschreibung der Funk-
tionsweise von DBI befindet sich in Abschnitt 2.4.1.
5.2.1 Datenaufnahme
Die beiden eingesetzten Messsysteme ähneln sich in ihrem Aufbau. Wie oben bereits
erwähnt, werden diese im Weiteren mit BL1 und BL2 abgekürzt. Die Rohdaten werden
mit der Kamerasoftware Camware von PCO aufgenommen.
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Abbildung 5.5: Skizze des experimentellen Aufbaus von BL1 und BL2.
BL1
Der Aufbau von BL1 ist in Abbildung 5.5 oben skizziert. Als Lichtquelle wird das LED
Pulsing System der Firma iLA 5150 GmbH genutzt, welches aus dem LED–Kopf und der
Steuereinheit besteht. Im Kopf ist ein grüner Hochleistungs–LED–Chip des Typs Luminus
PT–121–TE verbaut. Dieser weist eine emittierende Querschnittsfläche von 12 mm2 auf.
Die dominante Wellenlänge liegt bei 525 nm mit einer spektralen Bandbreite (FWHM 50%
des maximalen Lichtstroms) von 34 nm. Die maximale Wiederholrate beträgt 16 kHz
mit einer minimalen Pulslänge von 1 µs. Vor den LED–Kopf ist eine Diffu-sionsscheibe
mit feinem Streumuster, eine Blende mit einer Öffnung von 15 mm und eine Kollima-
tionslinse mit einer Brennweite von 150 mm angebracht, um einen möglichst homogenen
Lichtkegel im Messvolumen zu erzeugen. Die Aufnahmeeinheit besteht aus einer CCD–
Kamera PCO1600 und einem Fernfeldmikroskop Infinity–K2 Distamax. Die 14 Bit Kam-
era hat eine Auflösung von 1600 x 1200 Pixel mit einer Pixelgröße von 7,4 µm2. Die maxi-
male Bildwiederholrate beträgt 29,8 Bilder pro Sekunde (fps). Das Fernfeldmikroskop wird
mit dem 1/B–Objektivaufsatz verwendet und ein Arbeitsabstand von 234 mm eingestellt.
Ein Bandpassfilter der Firma Edmund Optics mit einer Zentralwellenlänge von 525 nm
und einer Halbwertsbreite von 51 nm befindet sich vor dem Objektiv, um die Breitband-
strahlung der brennenden Feststoffpartikel abzuschirmen. Die Pulslänge der LED beträgt
während der Messungen 5 µs und ist zeitlich in die Mitte der 20 µs langen Belichtungszeit
der Kamera gesetzt.
BL2
Der Aufbau von BL2 ist in Abbildung 5.5 unten dargestellt. Das LED-Belichtungssystem
von BL2 ist identisch zu BL1, lediglich die Abstände der Optiken und die freie Aper-
tur der Blende mit 40 mm weichen voneinander ab. Das Detektionssystem besteht aus
einer 12 Bit-CCD-Kamera PCO sensicam qe und einem Fernfeldmikroskop QUESTAR
QM 100. Die Auflösung der Kamera beträgt 1376 x 1040 Pixel mit einer Pixelgröße von
6,45 µm2. Die maximale Bildwiederholrate beträgt 10 Hz. Der Arbeitsabstand des Fern-
feldmikroskops beträg 350 mm. Der eingesetzte Bandpassfilter einspricht dem von BL1.
Der 10 µs lange LED-Puls ist auch hier in die Mitte der 20 µs langen Belichtungszeit
positioniert.
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Abbildung 5.6: Ablaufplan der Datennachbereitung von BL1 und BL2.
5.2.2 Datenaufbereitung
Für die Aufbereitung der Daten wird eine eigens programmierte Auswerteroutine in MAT-
LAB1 eingesetzt. Abbildung 5.6 zeigt ein Flussdiagramm mit Beispielbildern der Auswert-
eroutine. Die fettgedruckten Ziffern in Klammern entsprechen den nummerierten Bildern
in Abbildung 5.6.
Zuerst wird auf das Rohbild (1) ein 3x3–Medianfilter zur Rauschreduzierung angewendet,
um danach das ebenfalls gefilterte Hintergrundbild abzuziehen. Das Hintergrundbild wird
vor der Zündung des Einzelpartikelbrenners auf einer Höhe mit identischen Einstellungen
wie bei den Partikelmessungen aufgenommen, sodass keine Partikel im Messvolumen an-
wesend sind. Verschmutzungen auf den Optiken, die aufgenommen werden und auch auf
1MATLAB, Release 2017b
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den Rohbildern vorhanden sind, sind jedoch erkennbar und werden durch die Subtrak-
tion beider Bilder eliminiert. Das gefilterte Bild (2) wird im nächsten Schritt invertiert,
wodurch die Pixel, in denen ein Objekt im Strahlengang abgebildet wird, einen positiv-
en Intensitätswert/Grauwert aufweisen und alle anderen Pixel um Null rauschen (3). Im
nächsten Schritt wird eine grobe Detektion der Partikel durchgeführt, um die Anzahl
der Partikel im betrachteten Bild zu erhalten. Hierzu wird das Bild (3) binarisiert. Der
Schwellwert beträgt 75 % des maximalen Intensitätswerts aus Bild (3). Zusätzlich werden
alle Objekte, die kleiner als 600 Pixel (Rußagglomerationen und Partikelfragmentationen)
sind, gelöscht(4). Befindet sich nur ein Partikel im Bild, wird eine erste Approximation
der Länge des Partikelperimeters p ermittelt und ein Bildausschnitt (ROI, engl.: Region
of Interest), in dem der Partikel detektiert wurde, festgelegt. Da im Weiteren lediglich
ein relevanter Bildausschnitt untersucht wird, verringert sich die Rechenzeit für die fol-
genden Operationen maßgeblich. Auf diesem Bildausschnitt (5) wird ein Sobel–Operator,
der die erste Ableitung der Grauwerte berechnet, angewendet, um ein Gradientenbild
(6) zu erhalten. Die Gradientenwerte G(x,y) der einzelnen Pixel werden in einem Vektor
Gvec absteigend nach Wert sortiert. Der Wert an der Stelle p Gvec(p) wird als Schwell-
wert zur Binarisierung von Bild (6) eingesetzt. Das binarisierte Gradientenbild (7) dient
als Maske für den Bildausschnitt (5). Aus den maskierten Pixeln in Bild (8) wird der
Mittelwert gebildet. Dieser stellt den Schwellwert M vec für die Binarisierung des Bildaus-
schnitts (5) dar. Der bestimmte Schwellwert ist unempfindlich gegenüber Partikelgrößen,
Bildgrößen, Hintergrundintensitäten und der inhomogenen Gradientenstärke entlang des
Partikelperimeters. Dabei müssen die ausgewählten Pixel zur Schwellwertbildung nicht
zwingend eine geschlossene Kurve um den Partikel bilden, wie in Bild (7) zu erkennen
ist. Berechnungsmethoden zur Schwellwertbestimmung wie die nach Otsu [121] können
Perimeter von Objekten mit inhomogener Intensitätsverteilung nur bedingt detektieren.
Durch die Einbeziehung der abgeschätzten Perimeterlänge in die Berechnung ist das hier
erläuterte Vorgehen unabhängig von der Objektgröße und der Bildausschnittsgröße. Ab-
schließend wird nur die Struktur gespeichert, in der Imax liegt, sodass alle übrigen, meist
kleineren Objekte gelöscht werden.
5.2.3 Charakterisierung der Messsysteme
Homogenität der Hintergrundbeleuchtung
DBI-Systeme zeichnen sich durch eine homogene Ausleuchtung des Messvolumens sowie
geringe Intensitätsschwankungen von Bild zu Bild aus. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass LED–Lichtquellen meist nicht punktförmig sind. Das hier eingesetzte LED-System
weist einen 4x3 mm2 großen LED-Chip mit einer inhomogenen Intensitätsverteilung über
die Fläche, sowie eine winkelabhängige Intensitätsverteilung auf. Durch den eingesetzten
Diffusor und den Kollimator soll die Hintergrundbeleuchtung in der Fokusebene der Objek-
tive möglichst homogen sein. Um dies zu erreichen, werden Lichtkegel mit Durchmessern
von ungefähr dem Zehnfachen der Sichtfelddiagonalen der Kameras erzeugt, welches nur
wenige Quadratmillimeter beträgt. Dadurch wird weniger als 1 % der Strahlung der LEDs
genutzt. Der Mittelwert des Dunkelrauschens der PCO1600 über 50 Bilder liegt bei 411
counts mit einer Standardabweichung von 32 counts und bei der PCO Sensicam bei 52
counts mit einer Standardabweichung von 1,3 counts. Hierbei wird darauf hingewiesen,
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dass die angegebenen Werte durch Mittelwertbildung der Intensitäten aller Pixel des
Kamera-Chips berechnet werden, jeder Pixel jedoch ein individuelles Dunkelrauschver-
halten aufweist. Abbildung 5.7 zeigt die über 50 Bilder gemittelte Grauwertverteilung der
Hintergrundbeleuchtung von BL1 und BL2 sowie das gemittelte horizontale und vertikale
Intensitätsprofil durch den Bildmittelpunkt. Desweiteren sind auch die minimalen und
maximalen Werte je Pixel aufgetragen. Die Intensitäten von BL1 sind höher als die von
BL2, da das Fernfeldmikroskop von BL1 lichtstärker als das von BL2 ist. Der Dynamik-
bereich des BL2-Systems ist höher als bei BL1, da im letzteren System eine 14 bit Kamera
eingesetzt wird.
Auf beiden Bildern sind nicht entfernbare Verunreinigungen auf den Linsen der Objektive
sehr gut zu erkennen. Die Intensitätsverteilung ist nicht homogen über das FOV, was auch
an den vertikalen und horizontalen Intensitätsprofilen erkennbar ist. Der in Abschnitt 5.2.2
erläuterte Auswertealgorithmus arbeitet trotz der detektierten Abweichungen robust. Die
Hintergrundbeleuchtung von BL2 weist gegenüber BL1 ein deutlich homogeneres Inten-
sitätsprofil auf. Der minimale Intensitätseinbruch bei Pixelposition 600 im horizontalen
Intensitätsprofil von BL1 erklärt sich durch Verunreinigungen in diesem Bereich. Durch
den Abzug des Hintergrunds vom Messbild werden die Verunreinigungen weitestgehend
eliminiert, da diese ortsfest sind. Die Messsysteme von BL1 und BL2 haben Bild-zu-
Bild-Schwankungen der Intensität von bis zu ±4,5 % für BL2 und ± 5,0 % für BL1 im
Vergleich zu den Mittelwerten. Diese Schwankungen setzen sich aus den Schuss-zu-Schuss-
Schwankungen der LEDs sowie dem Photonenrauschen der Kameras zusammen. Durch
Abzug des über 50 Bilder gemittelten Hintergrunds kann es zu einer Über– (negative
Grauwerte) oder Unterkorrektur kommen. Da der eingesetzte Auswertealgorithmus gra-
dientenbasiert, statt auf die Absolutintensität bezogen, arbeitet, haben Schwankungen in
der Intensität der Belichtung nur marginale Auswirkungen auf die Gestalt des Gradien-
tenbildes und damit auf die Robustheit der Schwellwertdefinition.
Räumliche Auflösung
Da die untersuchten Feststoffpartikel nicht immer derselben Stromlinie folgen, werden
sie auch nicht immer fokussiert abgebildet, was in den Ergebnissen aus Abschnitt 5.2.6
zu erkennen ist. Deshalb ist es notwendig, die räumliche Auflösungsgrenze in einem be-
stimmten Abstand zur Fokusebene zu kennen, sowie daran angeknüpft die Schärfentiefe
der Systeme zu bestimmen. Ist der Partikel unscharf abgebildet, kann der Partikelperime-
ter und damit alle weiteren Parameter wie Partikelgröße und -form nicht mehr exakt
bestimmt werden und muss aus der Statistik entfernt werden. Die Auflösungsgrenze bes-
timmt ebenfalls, welche Strukturen des Partikelperimeters noch exakt abgebildet werden
können, was im nächsten Abschnitt untersucht wird. Die räumliche Diskretisierung der
Kamera wird mit einem hochauflösendem Punkttarget, im Folgenden Mikrotarget ge-
nannt, durchgeführt. Dieses verfügt über 25 x 25 Bohrungen mit einem Durchmesser von
100 µm, die einen Abstand der Mittelpunkte von 200 µm besitzen. Die Dicke des Mikro-
targets beträgt weniger als 50 µm. Da nur sehr geringe Verzerrungen auf den Targetbildern
zu erkennen sind, wird eine globale Diskretisierung vorgenommen. Für BL1 beträgt diese
3,33 µm/px und für BL2 1,79 µm/px.
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Abbildung 5.7: Hintergrundbilder von BL1 (links) und BL2 (rechts) über 50 Bilder
gemittelt, sowie vertikale und horizontale Grauwertprofile. Blau: Mittelwert; Orange:
Maximum; Rot: Minimum.




Abbildung 5.8: Kriterien der räumlichen Auflösung bestimmt mit einer Airy-Scheibe
nach Hecht [123].
Lord Rayleigh führte als erster 1879 eine Definition für die Auflösung eines optischen Sys-
tems ein und bezieht sich auf die Fähigkeit zwei Punktlichtquellen bei einem bestimmten
Abstand noch getrennt voneinander wahrnehmen zu können [122, 123]. Dabei darf die
Intensität im lokalen Minimum zwischen den beiden Lichtquellen nicht größer als das
8/π2-fache (81 %) der Intensität einer Punktlichtquelle sein. Abbildung 5.8 stellt dies
grafisch dar. Das Rayleigh–Kriterium bezieht sich auf das menschliche Auge, welches
durch einen kreisförmigen Lochspalt beschrieben werden kann und ist in der Literatur
für die Charakterisierung digitaler Kamerasysteme anerkannt [123]. Ein weiteres Kriteri-
um ist das Abbe–Kriterium. Zwei Lichtquellen sind gerade noch unterscheidbar, wenn
das lokale Minimum zwischen beiden Intensitätsmaxima gerade noch zu erkennen ist. In
dieser Arbeit muss die Intensität des lokalen Minimums unter 97 % der Intensität der
Lichtquellen liegen, um dieses Kriterium zu erfüllen. Beim Sparrow-Kriterium können
Punktlichtquellen noch unterschieden werden, wenn das lokale Minimum zwischen den
beiden Quellen verschwindet und sich ein Plateau bildet (Abb 5.8). Der Grenzwert des
Auflösungsvermögens liegt bei 1,06.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Antwortfunktionen CTF und MTF eines optischen Sys-
tems (angepasst aus [124]).
Ein wichtiger Parameter zur Bestimmung des räumlichen Auflösungsvermögens ist der





Ein optisches System kann durch eine Modulation-Übertragungsfunktion (MTF) beschrie-
ben werden. Die MTF ist ein Maß für die Fähigkeit eines optischen Systems, den Kontrast
oder die Kanten mit einer bestimmten räumlichen Auflösung auf die Bildebene zu über-
tragen. Das Eingangssignal zur Bestimmung der MTF ist idealerweise sinusförmig [123].
Jedoch werden oft sprunghafte Eingangssignale wie ein US Airforce Target eingesetzt, um
die MTF zu bestimmen. Das Übertragungsverhalten eines sprunghaften Eingangssignals
(periodisches Schwarz-Weiß-Muster mit instantaner Intensitätsänderung) wird eigentlich
mit einer Kontrast-Übertragungsfunktion (CTF) beschrieben [124, 125]. Der Kontrast als
Funktion der Ortsfrequenz wird als Kontrast- bzw. Modulationsübertragungsfunktion be-
zeichnet. Die Ortsfrequenz beschreibt die Anzahl der Perioden pro Längeneinheit und
hat im Bezug auf die räumliche Auflösung die Einheit Linienpaare (schwarz/weiß) pro
Millimeter (lp/mm). Abbildung 5.9 zeigt eine theoretische CTF und MTF eines Bildge-
bungssystems. Die Verläufe von CTF und MTF sind ähnlich. Die CTF–Kurve ist nach
rechts verschoben, wodurch sich auch die Auflösungsgrenze zu mehr Linienpaaren pro
Millimeter verschiebt. Die experimentell bestimmte CTF weicht jedoch von der theoretis-
chen ab. Dies kann durch den nicht idealen Schwarz-Weiß-Kontrast des aufgedruckten
Streifenmusters auf dem Target, durch Aliasing oder durch Ausrichtung des Targets in
Bezug auf die Pix-elausrichtung der Kamera begründet sein [124].
In dieser Arbeit wird zur Bestimmung der räumlichen Auflösungsgrenze ein Schwarz-Weiß-
Kontrast-Siemensstern eingesetzt, der in Richtung der optischen Achse um die Fokusebene
verschoben wird. Die Abstände der optischen Elemente stimmen mit denen des Messauf-
baus aus 5.2.1 annähernd überein. Als Referenz wird der Siemensstern und das Shadow-
graphy–Target in der Fokusebene des Messaufbaus aufgenommen und die Pixeldiskreti-
sierung miteinander verglichen. Die Pixeldiskretisierung betrug bei der Charakterisierung
3,13 µm für BL1 und 1,70 µm für BL2 und ist somit bei beiden Systemen ca. 5 % höher als
bei den Messungen im Brenner. Da diese Tests nicht in einer Heißgasatmosphäre statt-
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finden konnten und ohne Glasscheiben durchgeführt wurden, sind die auf dem Kame-
rachip detektierten Intensitäten etwas höher als im späteren Experiment. Deshalb werden
die Intensitäten der Charakterisierung auf die Intensitäten des Messaufbaus skaliert. Die
aufgenommenen Siemenssternbilder werden anschließend mit einem Code von P. Kovesi 2
in Polarkoordinaten transformiert. Im nächsten Schritt wird der Kontrast nach Gleichung
5.1 bestimmt, um daraufhin die CTF zu berechnen. Für die Bestimmung der Auflösungs-
grenze werden das Abbe– und das Rayleigh–Kriterium verwendet. Ein weiterer Grenzwert
ist das Auftreten von Aliasing–Effekten, wodurch die Auflösungsgrenze fälschlicherweise
höher berechnet wird als sie eigentlich ist. Dieser Effekt wird später genauer erläutert.
In jedem Messpunkt entlang der optischen Achse werden 10 Bilder vom Siemensstern
aufgenommen. Die Koordinatenachse ist in Richtung des Detektionssystems positiv. Die
Belichtungszeiten und LED–Pulslängen entsprechen den Einstellungen bei der Messung
der Feststoffpartikel. Abbildung 5.10 zeigt Aufnahmen des Siemenssterns sowie die daraus
bestimmte CTF in der Fokusebene y = 0 µm der Charakterisierung von BL1 und BL2.
Der blaue Kreis im Siemensstern kennzeichnet den gerade noch auflösbaren Radius unter
Berücksichtigung des Abbe–Kriteriums. In den unteren Graphen ist die CTF des oben
gezeigten Siemenssterns in schwarz dargestellt. Grau hinterlegt sind die CTFs der neun an-
deren Siemenssternbilder derselben Position. Die obere, blaue, horizontale Linie markiert
die Auflösungsgrenze flim des Rayleigh–Kriteriums, die untere die des Abbe-Kriteriums.
Bei BL1 liegen die Kurven fast genau übereinander und besitzen einen fast linearen Ab-
fall bis zur Auflösungsgrenze. Der Kurvenverlauf von BL2 lässt sich durch ein Polynom
5. Grades beschreiben. Die CTF besitzt einen Wendepunkt bei ungefähr 150 lp/mm. Je-
doch weichen die einzelnen Kurven bei BL2 leicht voneinander ab. Dies geschieht durch
eine Verschiebung des Kamerachips relativ zum Fernfeldmikroskop. Die PCO Sensicam
verfügt über einen Lüftungsventilator zur Kühlung der Kameraeinheit. Dieser besitzt ver-
mutlich eine Unwucht, wodurch Vibrationen/Bewegungen des Kamerachips entstehen.
Um diese Aussage zu überprüfen, werden 50 vertikale und horizontale Intensitätsprofile
(blaue gestrichelte Linien) des Referenztargets aufgenommen (Abb. 5.11). Das Referenz-
target besitzt eine vertikale und horizontale scharfe Kante, um die Kamerasysteme räum-
lich in Bezug auf das Jetröhrchen des Brenners zu referenzieren. Diese Kanten verschieben
sich über die 50 aufgenommen Bilder bei 1 Hz wie Abbildung 5.11 zeigt. Die Verschiebung
beträgt bis zu fünf Pixel. Zum Vergleich wird dieser Test auch bei BL1 durchgeführt und
dabei wird keine Pixelverschiebung festgestellt. Die CTF–Bestimmung ist sehr sensitiv
gegenüber dem festgelegten Mittelpunkt des Siemenssterns. Die Mittelpunkte wurden
händisch bestimmt, um ein gutes Ergebnis zu erreichen. Verschiebt sich dieser um wenige
Pixel, verändert sich auch die CTF–Kurve und somit auch die Auflösungsgrenze. Durch
die Verschiebung bewegen sich auch die schwarzen Streifen des Siemenssterns in Bezug auf
die Pixelposition, was sich gravierend auf die CTF auswirken kann [124]. Fällt die Kante
des Streifens mit einer Pixelkante zusammen, ist diese „in Phase“, andernfalls bezeichnet
Wang dies als „aus der Phase“.
Ein Beispiel für auftretendes Aliasing zeigt Abbildung 5.12. Diese Siemenssternbilder wur-
den mit System BL2 aufgenommen. Die Positionen des Target betragen -100 µm (links)
und -200 µm (rechts) aus der Fokusebene. Die aus dem abgebildeten Siemensstern bei -100
2P.Kovesi: polartrans.mat, School of Computer Science and Software Engineering, University of Western
Australia
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Abbildung 5.10: Räumliche Auflösung von BL1 (links) und BL2 (rechts) in der
Fokusebene. Bild des aufgenommenen Siemenssterns mit ermitteltem Auflösungsgren-
zkreis nach Abbe-Kriterium und Rayleigh-Kriterium (oben). CTF des oben gezeigten
Siemenssterns in schwarz. CTFs der anderen aufgenommenen Bilder in grau.
µm abgeleitete CTF ist monoton fallend (schwarze Linie) mit einem Wendepunkt bei 125
lp/mm und einem Sattelpunkt bei 200 lp/mm. Jedoch zeigen einige in grau dargestellte
CTFs bei der Position schon Aliasing-Effekte, da die Kurven nicht mehr monoton fal-
lend sind und der Sattelpunkt zu einem lokalen Maximum geworden ist. Als Aliasing-
bereich wird der Bereich zu höheren Frequenzen vom ersten lokalen Minimum festgelegt
und ist gleichzeitig die Auflösungsgrenze des Systems (senkrechte Linien). Wenn Aliasing
nicht berücksichtigt wird, könnte fälschlicherweise eine höhere Auflösungsgrenze bestimmt
werden, da bei höheren Frequenzen noch scheinbar scharf abgebildete Bereiche vorhan-
den sind. Die auflösbare Frequenz (rote gestrichelte Linie) für den dargestellten, aus-
gewerteten Siemensstern ist höher als für fast alle anderen ausgewerteten Siemenssterne
bei gleicher Position (grau gestrichelte Linien), bei denen das Aliasing-Kriterium anstatt
des Abbe-Kriteriums wegen dem Kurvenverlauf der CTFs greift. Beim rechts abgebildeten
Siemensstern ist deutlich ein Ringmuster um den Mittelpunkt mit scharfen und unscharfen
Ringen zu erkennen, die durch Aliasing entstehen. Die Auswertung dieses Siemenssterns
ergibt eine wellenförmige CTF mit lokalen Minima und Maxima. Das Aliasing-Kriterium
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Abbildung 5.11: Pixelverschiebung durch Vibration der Kamera von BL2. Links: Ref-
erenztarget. Rechts: normierte Intensitätsprofile von 50 Aufnahmen einer horizontalen
x und einer vertikalen Pixelreihe z. Rote und blaue Intensitätsprofile entsprechen den
gekennzeichneten Pixelreihen in Bild links.
muss angewendet werden, sodass die auflösbare Frequenz deutlich geringer als die Schein-
auflösungsgrenze ist, die in diesem Fall bei Anwendung des Abbe-Kriteriums doppelt so
hoch wäre.
Die Auflösungsgrenzen flim entlang der optischen Achse, durch Verschiebung des Siemens-
sterns aus der Fokusebene, sind in Abbildung 5.13 normiert und auf die Auflösungsgren-
ze in der Fokusebene flim−ref für BL1 und BL2 dargestellt. Die Auflösungsgrenze nach
Rayleigh liegt für BL1 bei 14,9 µm und BL2 bei 4,6 µm in der Fokusebene, was dem
fünffachen bzw. dem dreifachen der Pixeldiskretisierung entspricht. Unter Anwendung des
Abbe–Kriteriums ergeben sich Auflösungsgrenzen von 13,1 µm und 4,0 µm, was dem vier-
fachen bzw. dem zweieinhalbfachen der Pixeldiskretisierung entspricht. Bei BL1 ändert
sich die Auflösungsgrenze im Bereich zwischen −600 und 1000 µm kaum. Ebenso ist der
Unterschied zwischen dem Abbe– und Rayleigh–Kriterium sehr gering. Bei negativen Ab-
ständen ab −800 µm nimmt die Auflösungsgrenze ab. Hierbei stellt die Aliasinggrenze den
Grenzwert dar (mit Kreis markierte Auflösungsgrenzen). Die Schärfentiefe beträgt somit
ca. 1800 µm. Die Schärfentiefe ist abhängig vom Blendenwert, von der Entfernung zum
Objekt und von der Brennweite. Bei BL2 ist die Schärfentiefe sehr viel kleiner als bei BL1,
da der Blendenwert von BL2 (<f/6) kleiner ist. Die Brennweite der Fernfeldmikroskope
ist nicht bekannt. Beim Detektionssystem BL2 treten bei +/− 100 µm schon Aliasing-
Effekte auf und das Auflösungsvermögen nimmt mit größeren Distanzen zur Fokusebene
sehr stark ab. Laut Datenblatt des Questar QM 100 beträgt die Tiefenschärfe bei einem
Arbeitsabstand von ca. 350 mm ca. 75 µm. Dies zeigen auch die Ergebnisse in Abbildung
5.13. Für das Infinity K2 gibt es keine Vergleichswerte, da die Schärfentiefe abhängig von
der Blendenöffnung ist.
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Abbildung 5.12: Aus der Fokusebene verschobener Siemensstern von BL2 (Links -
100 µm. Rechts -200 µm). Auffösungsgrenzen flim nach Abbe sind vertikal gestrichelt




Abbildung 5.13: Auflösungsgrenzen abhängig vom Abstand zum Fokus bei 0 µm unter
Anwendung des Rayleigh- und Abbe-Kriterium. Aliasing tritt bei rot umkreisten Zeichen
auf. Links: BL1. Rechts: BL2.
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5.2.4 Validierung und Sensitivitätsanalyse des
Auswertealgorithmus
Im folgendem Abschnitt wird eine Validierung und Sensitivitätsanalyse des in Abschnitt
5.2.2 beschriebenen Algorithmus im Zusammenhang mit der Schärfentiefe sowie einer
Reduzierung der räumlichen Auflösung im Fokuspunkt des Systems durchgeführt. Dafür
werden Testobjekte entlang der optischen Achse verschoben, um den Einfluss der Schärfen-
tiefe zu untersuchen. Als Testobjekte dienen ein Shadowgraphy–Target (LaVision) sowie
auf Objektträger geklebte Feststoffpartikel unterschiedlicher Größe und Form. Des Weit-
eren wird eine Fehleranalyse bei verringerter räumlicher Auflösung durch Pixel-Binning
erstellt und eine Reduzierung der Hintergrundintensität untersucht. Das Ziel dieser Ana-
lysen ist einen Schärfentiefebereich festzulegen, in dem eine akkurate Bestimmung der
Partikelparameter, wie Partikelgröße und -form möglich ist.
Idealisierte Partikel
Das Shadowgraphy-Target verfügt über unterschiedlich große Punktmuster. In dieser
Charakterisierung wird eine Größenverteilung von 20 µm bis 400 µm untersucht.
Die einzelnen Punktgrößen werden separat ausgewertet. Abbildung 5.14 zeigt eine mit BL2
aufgenommene Bildsequenz eines 40 µm–Punktes bei unterschiedlichen Positionen entlang
der optischen Achse. Der Fokus des Systems liegt bei 0 µm. Da das in BL2 eingesetzte
Fernfeldmikroskop ein Spiegellinsenobjektiv ist, entstehen mit zunehmender Entfernung
zum Objektiv (im Hintergrund des Fokus) Zerstreuungskreise. Der Unschärfering ist ab
-400 µm deutlich erkennbar und wird mit zunehmendem Abstand zum Fokus immer
größer. Gleichzeitig nimmt die maximale Intensität ab, wodurch keine Rückschlüsse auf
die Größe und Form des abgebildeten Objekts gezogen werden können. Mit zunehmender
Verschiebung des abzubildenen Targetpunktes aus dem Fokus, nimmt die Qualität des
Bildes im Hinblick auf die scharfe Abbildung der Kanten ab. Dies ist insbesondere an
der Abnahme der Intensitätsgradienten an den Kanten des Punktes erkennbar. Ab einer
Verschiebung von 500 µm kann keine Aussage mehr über die Form und Größe des Objekts
getroffen werden. Auf eine vergleichbare Darstellung für das System BL1 wird an dieser
Stelle verzichtet, da das Objekt in einem Bereich von ± 1000 µm scharf abgebildet wird.
Da Pixel, welche die maximalen Gardienten innerhalb des Bildes auflösen, eine zentrale
Rolle im Algorithmus zur Detektion von Objekten zukommt, wird die Position des ma-
ximalen Gradienten in Abhängigkeit der Position auf der optischen Achse für BL1 und BL2
untersucht. Abbildung 5.15 stellt die gemittelten radialen Grauwertprofile sowie die daraus
bestimmten Gradientenprofile für einen Punkt mit 120 µm Durchmesser dar. Zwar nimmt
der Maximalwert des Gradienten bei BL1 mit zunehmendem Abstand vom Fokus ab,
jedoch bleibt die Position des Maximalwerts des Gradienten erhalten. Ähnliches ist auch
bei BL2 für den Bereich von -300 µm bis 500 µm zu erkennen. Der Verlauf der Grauwerte
an der Punktkante wird mit zunehmendem Abstand zum Fokus deutlich flacher, was dazu
führt, dass die Absolutwerte der Gradientenmaxima stark abnehmen und sich ein Plateau
ausbildet.
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Abbildung 5.14: Sequenz eines 40 µm Punktes aufgenommen bei unterschiedlichen
Positionen entlang der optischen Achse von BL2.
Abbildung 5.15: Radiale Grauwertprofile und normierte Gradienten Profile eines 120
µm Kreises für BL1 (links) und BL2 (rechts) in Abhängigkeit der Position auf der optis-
chen Achse.
Der entwickelte Auswertealgorithmus wird im Folgenden auf alle Objektgrößen angewen-
det. Die Ergebnisse sind in Abhängigkeit der Position auf der optischen Achse für BL1
und BL2 in Abbildung 5.16 dargestellt. Dabei sind die gemessenen Objektdurchmesser
auf die bekannte Größe der Targetpunkte normiert. Die gemessenen Objektdurchmesser
entsprechen dem Heywood-Durchmesser, der über die detektierte Fläche berechnet wird
[126] (siehe 2.3). Über alle Objektgrößen und Positionen von BL1 neigt der Algorith-
mus dazu, die Partikeldurchmesser zu unterschätzen. Für kleine Objektgrößen von unter
80 µm liegt die Abweichung jedoch immer noch bei unter 10 % gegenüber dem Norm-
durchmesser. Mit zunehmender Objektgröße nimmt die Abweichung über alle Positionen
ab und liegt bei 80 µm unter 3 %. Bei BL2 ergibt sich durch die geringere Schärfentiefe
ein anderes Ergebnis. Dargestellt sind hier lediglich die Positionen von -300 µm bis 500
µm. Zwischen -100 µm und 300 µm liegt der Fehler bei unter 1 % für alle Ob-jektgrößen.
Bei allen weiteren Positionen entlang der optischen Achse liegt der Fehler bei über 20
% für relativ kleine Objektdurchmesser von 20 und 40 µm. Ab einer Größe von 120 µm
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Abbildung 5.16: Berechnete normierte Punktdurchmesser nach Heywood für BL1
(links) und BL2 (rechts) abhängig von der Position auf der optischen Achse.
ist die Abweichung über alle betrachteten Positionen kleiner als 1 %. Der Algorithmus
ist bei größeren Objektdurchmessern und somit mehr miteinbezogenen Pixeln in der Ob-
jektfläche genauer. Bei BL1 kann die Größe bei allen Positionen von -1000 bis 1000 µm
entlang der optischen Achse von weniger als 10% genau bestimmt werden, während sich
der auswertbare Bereich entlang der optischen Achse für BL2 von -200 bis 300 µm er-
streckt. Bei größeren Objekten kann der Bereich auf -300 bis 500 µm erweitert werden.
Für BL1 wird zusätzlich der Einfluss der Intensität der Hintergrundbeleuchtung auf den
Algorithmus untersucht (siehe Abbildung 5.17). Dabei werden keine signifikanten Ein-
flüsse festgestellt. Die Unterschiede im Fehler der Objektdurchmesserbestimmung bei
100% Intensität für 20 µm und 40 µm im Vergleich zu den Werten in Abbildung 5.16
stammen von einer räumlichen Verschiebung des Shadowgraphy–Targets, da das Target
zwischen den beiden Messungen ausgebaut wurde. Dadurch kann sich die Anzahl der
detektierten Objektpixel leicht ändern, was folglich bei kleinen Objekten einen größeren
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Abbildung 5.17: Einflüsse der Intensität auf die Objektdurchmesserbestimmung.
Einfluss hat als bei großen Objekten. Folglich kann der Algorithmus bei den Systemen
BL1, BL2 und PM angewendet werden, obwohl sich die Intensität der Hintergrundbeleuch-
tung um den Faktor fünf unterscheidet. Des Weiteren haben Intensitätsabschwächungen
durch Teer und Russpartikel keinen Einfluss auf die Präzision bei der Partikelperime-
terbestimmung.
Des Weiteren werden Untersuchungen mit geringerer Pixelauflösung durchgeführt, um zu
prüfen, wie hoch die räumliche Auflösung mindestens sein muss, um ein akkuarates Ergeb-
nis zu erhalten (in diesem Fall ist die räumliche Auflösung des Systems ohne Binning die
Referenz). In der Literatur werden oft Systeme mit viel geringerer Auflösung im Vergleich
zu dem hier verwendeten System eingesetzt [7, 14]. Des Weiteren wird dieser Algorith-
mus auch auf die Aufnahmen der Partikelbewegung (PM) angewendet, das eine sehr viel
niedrigere Auflösung besitzt. Zu diesem Zweck werden die Aufnahmen des Shadowgraphy-
Target einem Pixelbinning mit Bingrößen von 2x2 bis 9x9 unterzogen. Die Ergebnisse für
die Fokusebene 0 µm von BL1 sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Beim Binning werden
die zusammengefassten Pixel gemittelt, um vergleichbare Intensitäten wie bei der maxi-
malen Auflösung der Systeme zu erhalten. Zuvor wurde schon gezeigt, dass der Algorith-
mus unabhängig von der Hintergrundintensität angewendet werden kann. Der ermittelte
Punktdurchmesser ist auf den Durchmesser ohne Binning normiert. Besonders bei kleinen
Punktgrößen wirkt sich das Binning, was einer Verschlechterung der Pixel-diskretisierung
gleich kommt, auf die ermittelten Objektdurchmesser aus. Bei 20 µm und 40 µm Objek-
tgröße beträgt die Abweichung vom ermittelten Durchmesser in der Fokusebene bis zu
100 %, da durch das Binning die Auflösungsgrenze in der gleichen Größenordung oder
niedriger als die Objektgröße ist. Bei allen anderen Objektgrößen ist die Abweichung mit
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Abbildung 5.18: Einflüsse reduzierter Pixelauflösung auf die Objektdurchmesserbes-
timmung.
Der hier entwickelte Auswertealgorithmus wurde mithilfe eines Referenzobjekttargets vali-
diert. Intensitätsschwankungen haben keinen Einfluss auf die Objektdetektion. Die Akku-
ratheit und Präzision der mit dem entwickelten Algorithmus durchgeführten Objektde-
tektion verbessert sich mit zunehmender Anzahl der Pixel pro detektiertem Objekt. Die
Pixelauflösung limitiert die Akkuratheit der Objektbestimmung in Abhängigkeit der Ob-
jektgröße. Bei BL1 können auch Objekte ausgewertet werden, die einen Abstand zum
Fokuspunkt von bis zu 1000 µm aufweisen. Der auswertbare Bereich für BL2 liegt zwi-
schen -300 µm und 500 µm.
Reale Partikel
Da Feststoffpartikel in der Realität nicht rund sind, sondern eine willkürliche Form aufwei-
sen, werden die Einflüsse der Schärfentiefe und räumlichen Auflösung auf reale Partikel
ebenfalls untersucht. Die Ergebnisse unterschiedlicher Hintergrundintensitäten entsprech-
en denen des Punkttargets und werden deshalb an dieser Stelle nicht detailliert ausge-
führt. Für die Messung werden Partikel auf einen Objektträger geklebt. Zwar entsteht
durch die Klebung eine sehr feine Wellenstruktur (<10 µm) auf dem Hintergrundsignal,
welche aber keinen Einfluss auf die Auswertung hat. Abbildung 5.19 zeigt denselben Par-
tikel, aufgenommen mit BL1 (oben) und BL2 (unten), für mehrere Positionen entlang der
optischen Achse. Durch die höhere Auflösung von BL2 sind feinere Strukturen entlang
des Partikelperimeters zu erkennen als bei BL1 in der Fokusebene. Trotz dieser hohen
Auflösung kann anhand dieser Bilder keine Oberflächenrauhigkeit bestimmt werden, da
DBI wie schon oben erwähnt eine line-of-sight-Methode ist und das entstehende Bild
nur eine projizierte Ansicht darstellt. Im Bereich von -1000 µm bis 1000 µm entlang der
optischen Achse relativ zum Fokus, wird für das System BL1 eine akkurate Partikelde-
tektion sichergestellt. Bei BL2 ist dies nicht der Fall. Der Partikel ist nur im Bereich von
-300 µm bis +400 µm scharf abgebildet. Der berechnete Heywood-Durchmesser in der
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Abbildung 5.19: Aufnahmen desselben Steinkohlepartikels von BL1 (oben) und BL2
(unten) bei mehreren Positionen entlang der optischen Achse. Die Farbskalen und die
räumliche Auflösung von BL1 und BL2 sind nicht identisch.
Fokusebene für diesen Partikel beträgt 132,6 µm für BL1 und 133,8 µm für BL2. Da der
Unterschied bei unter 1 % liegt, was unter der räumlichen Auslösungsgrenze liegt, messen
beide Systeme die gleiche Partikelgröße.
Abbildung 5.20 stellt neben einem mit BL2 aufgenommenen Partikel in der Fokusebene
die berechneten Partikeldurchmesser in Abhängigkeit der Position auf der optischen Achse
dar. Der Durchmesser ist auf den berechneten Durchmesser in der Fokusebene bei 0 µm
normiert. Der Fehler in der Durchmesserberechnung bezogen auf den Fokuspunkt bei BL1
ist maximal 1 % über alle Positionen entlang der optischen Achse. Bei BL2 ist der Fehler
im Bereich von -200 µm bis 400 µm unter 1 %. Die Abweichung wird minimal größer
mit zunehmendem Abstand. Wenn die Position eine höhere Verschiebung als -700 µm
aufweist, ist der Fehler bei über 10 %. Für eine Verschiebung in die entgegengesetzte
Richtung beträgt der Fehler maximal 10 % bei 1000 µm. Die anderen Grafiken zeigen
weitere gemessene Partikel mit unterschiedlichen Größen und Formen, was dem Zweck
dient, eine Untersuchung der vorgestellten Kurvenverläufe für verschiedene Partikelfor-
men durchzuführen. BL1 bestimmt die Partikeldurchmesser mit eine Ungenauigkeit von
maximal 1 % unabhängig von der Partikelform und Größe. Somit können in den Exper-
imenten später alle Partikel von +/- 1000 µm um den Fokuspunkt ausgewertet werden.
Jedoch ist der Fehler bei kleinen Partikeln größer, wenn die Ergebnisse aus der Punkt-
targetmessung berücksichtigt werden, da die hier ausgewerteten Partikel allesamt größer
120 µm sind. BL2 weist im Bereich von -500 µm bis 800 µm eine Ungenauigkeit von
bis zu 5 % auf. Ein Fehler von unter 1 % wird nur im Bereich von -200 µm bis 300 µm
erreicht. Der auswertbare Bereich für Partikel größer 80 µm wird inklusive Sicherheitsab-
stand auf -300 bis 500 µm festgelegt (anhand des Shadowgraphy-Targets bestimmt). Sind
die Partikel kleiner als 80 µm, werden Partikel nur noch im Bereich von -100 und 300
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Abbildung 5.20: Oben: Normierte Heywood-Durchmesser bei unterschiedlichen Posi-
tionen entlang der optischen Achsen von BL1 und BL2. Unten: Partikelbilder in der
Schärfeebene (0 µm).
µm ausgewertet. Eine Aussage über die Partikelform kann nur im Bereich von +/- 300
µm um den Fokus getroffen werden. Von der Bestimmung von Rauhigkeiten mithilfe des
Partikelperimeters wie Bai et al. [34] ist abzuraten, da DBI wie bereits erläutert, einen
2D-Schatten auf die Kamera projiziert. Auch das Auflösungsvermögen spielt hierbei eine
große Rolle, wie am Vergleich von BL1 mit BL2 gesehen werden kann. Untersuchungen
von Vorobiev [127] haben zudem gezeigt, dass ein Großteil der Oberflächenstrukturen
von Kohlepartikeln im Bereich von wenigen Mikrometern liegen. Daher werden in dieser
Arbeit nur Partikelgrößen und –formen bestimmt, jedoch keine Oberflächenrauhigkeiten.
Um die Perimeterbestimmung und somit die Partikelgrößenbestimmung mit niedrig aufge-
lösten Systemen nochmals aufzugreifen, wird bei drei verschiedenen Partikeln unterschied-
licher Form ein Binning durchgeführt (Abb. 5.21) und der Partikeldurchmesser bestimmt
(Abb. 5.22). Durch den Einfluss der abnehmenden Auflösung verändert sich die Form der
Partikel und die Strukturen entlang des Perimeters sind nicht mehr präzise erkennbar. Die
erste Sequenz wurde mit BL1 aufgenommen. Der berechnete Heywood-Durchmesser be-
trägt 61 µm. Der Partikel ist bei einem 9x9 Binning durch die Pixeldiskretisierung von ca.
28 µm nicht mehr auflösbar. Es kann keine fundierte Aussage mehr über die Partikelgröße
und -form getroffen werden. Partikel 2 (aufgenommen mit BL1) in der mittleren Sequenz
hat einen Durchmesser von 125 µm. Durch die größere Anzahl von Pixeln in der Objekt-
fläche ist die Form des Partikels auch bei schlechterer Auflösung noch erkennbar. Die letzte
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Abbildung 5.21: Untersuchung des Einflusses des Binnings. A: Heywood-Durchmesser
von 61 µm aufgenommen mit BL1. B: Heywood-Durchmesser von 125 µm aufgenommen




Abbildung 5.22: Ergebnisse bei reduzierter Auflösung: Partikel aus Abbildung 5.21.
Heywood-Durchmesser normiert auf Durchmesser ohne Binning.
Sequenz wurde mit BL2 aufgenommen und weist einen berechneten Durchmesser von 137
µm auf. Kleine Strukturen am Partikelperimeter verschwinden. Die Partikelform bleibt
jedoch mit schlechterem Auflösungsvermögen erhalten. Diese Analyse zeigt, dass nicht nur
die Partikelgröße sonderen auch die Partikeltopologie einen Einfluss auf die Bestimmung
der Partikelgröße und -form hat. Die berechneten Heywood-Durchmesser, normiert auf
den berechneten Durchmesser ohne Binning, sind in Abbildung 5.22 dargestellt. Der Fehler
nimmt bei allen Partikeln mit größerem Binning und damit niedrigem Auflösungsvermö-
gen zu. Je mehr Pixel sich in der Schattenfläche des Partikels befinden, desto langsamer
nimmt der Fehler mit größer werdendem Binning zu. Bei einer Pixeldiskretisierung von
beispielsweise 12 µm (7x7 Binning) von Partikel C würde der Fehler im Vergleich zur
höheren Auflösung 10 % sein. Die Schlussfolgerung ist, dass die auswertbaren Partikel-
größen abhängig von der Pixeldiskretisierung und damit der räumlichen Auflösung sind.
Um eine ausreichende Akkuratheit sicherstellen zu können, sollte die Pixeldiskretisierung
mindestens ein Zehntel des berechneten Durchmessers betragen, wodurch der Fehler bei
unter 10 % liegt.
Fazit
Intensitätsänderungen in der Hintergrundbeleuchtung haben keinen Einfluss auf den Aus-
werte-Algorithmus. Bei BL1 können alle Partikelgrößen im Bereich von +/- 1000 µm
bestimmt werden. Bei BL2 ist der auswertbare Bereich abhängig von der Partikelgröße.
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Abbildung 5.23: Vergleich der Ellipsen-Anpassungsmethoden anhand von fünf
repräsentativen Partikeln.
Ist der Partikel kleiner 80 µm, kann von -100 und 300 µm ausgewertet werden. Ist der
Partikel größer 80 µm liegt der auswertbare Bereich von -300 µm bis 500 µm. Eine Aussage
über die Partikelform kann nur im Bereich von +/- 300 µm um den Fokuspunkt getroffen
werden.
Vergleich der Ellipsen Anpassungsalgorithmen
Um die Ellipsen-Fit-Methoden zu vergleichen (siehe Kap. 2.3), wurden fünf Partikel aus-
gewählt, die jeweils eine repräsentative Form aufweisen. Abbildung 5.23 zeigt die bina-
risierten Bilder der Partikel, sowie die vier Ellipsen der verschiedenen Methoden.
Bei eher runden oder elliptischen Partikeln wie bei A und B ist das Ergebnis der Methoden
sehr ähnlich. Partikel C hat eine Dreiecksform. Hier ist deutlich zu erkennen, dass MVEE
eine Hüllellipse um den Partikel bildet, wie auch bei der „Bananenform“von Partikel D
und der unregelmäßigen Form von Partikel E. Die Methoden DLSE und SCME liefern bei
allen Partikeln fast die gleichen Ellipsen. Bei den Partikeln C bis E weicht das Ergebnis
von MAHE stark von den anderen Methoden ab. Die Orientierung der Ellipse ist anders
im Vergleich zu DLSE und SCME. Da die Ergebnisse von DLSE und SCME sehr ähnlich
sind und die Flächen der Ellipsen nur minimal von der Fläche des Partikels abweichen.
Da die DLSE-Methode frei verfügbar und nicht wie die SCME-Methode in der Matlab-
Imaging-Toolbox implementiert ist, wird für die weitere Auswertung die DLSE-Methode
eingesetzt.
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5.2.5 Quasi 3D-Rekonstruktion des Partikels
Wie zuvor schon erwähnt, liefert jedes der beiden DBI-Systeme ein projeziertes Bild eines
Partikels. Ist dieser Partikel jedoch ungünstig im Raum ausgerichtet, wird die Partikel-
größe unterschätzt oder überschätzt, daher werden zwei Detektionssysteme verwendet,
um diese Abweichungen zu reduzieren. Da BL1 und BL2 zur fast selben Zeit (< 10
µs) den gleichen Partikel aufnehmen, kann aus diesen beiden Aufnahmen eine dreidi-
mensionale Form rekonstruiert werden. Hierbei steht die Abschätzung des Volumens des
Partikels im Vordergrund. Abbildung 5.24 stellt die hier verwendeten Varianten zur Vol-
umenbestimmung dar. Die Perimeterprojektion eines Partikels in BL1 liegt in der x-z-
Ebene mit y gleich null und BL2 in der y-z-Ebene mit x gleich null. Als Referenz für
die Zusammenführung der beiden Projektionen wird der Mittelpunkt M der Partikelaus-
dehnung in z-Richtung (delta z) berechnet, da diese Dimension von beiden Ansichten
detektiert wird. Die beiden Mittelpunkte werden dann aufeinander gelegt. Bis hier sind
die Bearbeitungsschritte von beiden Varianten gleich. Variante A projeziert im näch-
sten Schritt die 2D-Perimeter von BL1 beziehungsweise BL2 auf eine schiefe Ebenen
(gestrichelte Linien). Dafür werden die Vektoren zwischen dem Mittelpunkt und dem max-
imalen beziehungsweise minimalen Z-Wert des Perimeters von BL2 beziehungsweise BL1
bestimmt. Mit diesen Vektoren und der x- beziehungweise der y-Achse werden schiefen
Ebenen aufgespannt. Die Perimeter-Koordinaten von BL1, deren z-Koordinate kleiner
dem Wert des Mittelpunktes sind, werden auf die untere Ebene projeziert, Perimerter-
Koordinaten größer dem Wert des Mittelpunktes auf die obere Ebene. Dementsprechend
werden die Perimeterkoordinaten von BL2 auf schiefe Ebenen projeziert. Durch die Erstel-
lung einer konvexen Hülle (engl. convex hull) um alle Perimeterpunkte mit einer Matlab-
Funktion 3 wird das Volumen der konvexen Hülle VCH berechnet. Des Weiteren wird ein
Ellipsoid an die Perimeterpunkte mit dem Minimum Volume Enclosing Ellipse (MVEE)
Code gefittet. Dabei ist eine Toleranz von maximal 30 % erlaubt, um den Ellipsoid nicht
überzudimensionieren. Mithilfe der drei Hauptachsen des Ellipsoids wird das Volumen
VEllipsoid bestimmt. Die Formel für die numerische Exzentrizität einer Ellipse wird auch
auf Ellipsoiden angewendet, wobei die berechnete größte und die kleinste Halbachse in
Gleichung 2.22 eingesetzt werden. Mit Variante B wird das maximale Volumen des Par-
tikels Vmax berechnet. Dabei wird die Partikelprojektion BL1 in y-Richtung um die Aus-
dehnung des Partikels in y-Richtung von BL2 extrudiert und BL2 mit der Ausdehnung
in x-Richtung aus BL1. Aus der Schnittmenge beider Volumina entsteht die maximale
Größe des rekonstruierten Partikels Vmax.
5.2.6 Kontrollparameter für die Partikelauswahl
Um einen Vergleich zwischen BL1 und BL2 sowie eine 3D-Rekonstruktion korrekt durch-
führen zu können, müssen mehrere Vorraussetzungen erfüllt sein. Die Grundvorrausset-
zung besteht darin, dass in beiden Ansichten ein Partikel vorhanden sein muss. Weitere
Kontrollparameter werden im Folgenden erläutert.
3convhull nutzt CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) zur Berechnung der konvexen
Hülle
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Abbildung 5.24: Schritte der 3D Rekonstruktion zur Volumenbestimmung
In Abschnitt 5.2.4 wurden durch Untersuchung der Schärfentiefe Kriterien festgelegt, in
welchem Bereich entlang der optischen Achse von BL1 und BL2 Partikel ausgewertet
werden. Um die Genauigkeit zur Bestimmung des Nullpunktes des Flugstromreaktors
in den BL1 und BL2 Aufnahmen zu erhöhen, wird anhand von Partikelkoordinaten in
den niedrigsten Messebenen die relative Verschiebung der Referenzposition zur zentralen
Jetröhrchenachse berechnet. In dieser Höhe ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass die Par-
tikel durch inhomogene Entgasung, inhomogenen Auftrieb, irreguläre Partikelform oder
-rotation die zentralen Stromlinien des Jets verlassen haben. Abbildung 5.25 zeigt die
Partikelpositionen in der x-y-Ebene von ca. 350 Partikeln, deren Position in z-Richtung
zwischen 4 und 6,5 mm liegen. Die Positionen in der Abbildung sind bezogen auf der
Referenztarget bei (0,0). Mittelpunkte, bei denen die z-Koordinate der Mittelpunkte von
BL1 und BL2 eine Abweichung von mehr als 100 µm haben oder das Verhältnis der Par-
tikelausdehnung (delta z) in z-Richtung von BL1 und BL2 <0,75 oder >1,25 ist, werden
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Abbildung 5.25: Partikelpositionen in der x-y-Ebene. Der rote Kreis markiert den
Mittelwert. Position des Referenztarget bei x und y gleich Null.
nicht berücksichtigt. Der Mittelwert der Partikelpositionen liegt bei x = −506µm und
y = −570µm (roter Kreis). Die Abweichung von ca. 65 µm entsteht durch Ungenauigkeit-
en in der Ausrichtung des Referenztargets oder möglicherweise einer bevorzugten Aus-
trittsrichtung der Partikel. Die räumliche Streuung beträgt bis zu 500 µm um den Mittel-
wert. Dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen bei einem Partikeljetrohrdurchmesser
von 800 µm. Die z-Achse wird für die weitere Auswertung um die Mittelwerte der Partikel-
positionen in x- und y-Richtung verschoben, da die Mittelwerte die Position der z-Achse
exakter beschreiben als die bestimmte Position der z-Achse durch das etwas ungenaue
Referenztarget. Somit liegt der auswertbare Bereich von BL2 zwischen -850 µm und 0 µm
in x-Richtung und für BL1 zwischen -1550 und 450 µm in y-Richtung. In den folgenden
Abbildungen ist der Ursprung mit den bestimmten Mittelwerten der Partikelposition in x
und y Richtung geschoben, der dann dem Brennerursprung entspricht (Mittelpunkt von
Jetröhrchen).
Als weiteren Kontrollparameter, ob beide Ansichten den gleichen Partikel detektiert haben,
werden die z-Koordinaten der Mittelpunkte von BL1 und BL2 verglichen. Ist die Dif-
ferenz größer 100 µm, werden diese Partikel in den Ergebnissen beim Vergleich von
BL1 zu BL2 sowie der 3D-Rekonstruktion nicht berücksichtigt. Zu Unterschieden in den
Mittel-punktpositionen kommt es durch Toleranzen in der Bestimmung der Referenzpo-
sition, durch unterschiedliche geometrische Mittelpunkte, da beide Ansichten eine un-
terschiedliche Partikelform sehen sowie durch Vibrationen des BL2-Systems (siehe Kapi-
tel5.2.3) und minimale Ungenauigkeiten in der Ausrichtung der Detektionssysteme. Des
Weiteren wird das Verhältnis Rz der Partikelausdehnung in z-Richtung von BL1 und BL2
gebildet. Liegt dieser Wert zwischen 0,8 und 1,2, werden diese Partikel in die Ergeb-
nisse miteinbezogen. Durch den Einfluss der Schärfentiefe bei BL2 auf die Partikelgröße
und durch falsch detektierte Partikelperimeter, insbesondere wenn der Partikel von sehr
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Abbildung 5.26: Kontrollparameter und Partikelverteilung in Abhängigkeit von der
Höhe über dem Brennerkopf. Ergebnisse von SK2 AIR30.
viel Partikelmaterie wie z.B. Teer oder Ruß umgeben ist, können die Ausdehnungen in
z-Richtung stark voneinander abweichen. Abbildung 5.26 zeigt die Werte der Kontroll-
parameter in Abhängigkeit der Höhe für die kolumbianische Steinkohle SK2 in der At-
mosphäre AIR30. In allen Graphen A bis D ist die Höhe über dem Brennerkopf auf der
vertikalen Achse aufgetragen. Die Differenz der z-Koordinate des Partikelmittelpunkts ist
in A dargestellt. Die Differenz ist unabhängig von der Höhe und liegt zwischen 0 und 50
µm, was bedeutet, dass der Mittelpunkt der Partikel in BL1 fast immer weiter weg vom
Brennerkopf bestimmt wird als bei BL2. Gründe hierfür sind einerseits, dass das BL1
System ein paar µs vor dem BL2 System ausgelöst wird und minimale Abweichungen bei
der Positionsbestimmung mithilfe des Referenztargets. Das Verhältnis Rz der Partikelaus-
dehnungen in z-Richtung von BL1 zu BL2 ist unabhängig von der Höhe, jedoch wird in
den meisten Fällen die Ausdehnung von BL2 größer detektiert, was wahrscheinlich durch
die höhere räumliche Auflösung und den geringeren Schärfentiefebereich von BL2 entsteht.
Eine bevorzugte Flugbahn der Partikel kann auch nicht festgestellt werden (Abbildung
5.26 C und D). Die Streuung nimmt in beiden Ansichten mit zunehmender Höhe zu, da
der Partikel durch räumliche und zeitliche inhomogene Ausgasung und Volatilenabbrand
seine Flugbahn ändert oder das Jetröhrchen nicht auf der zentralen Achse verlassen hat.
Zusätzlich haben die meisten Partikel eine irreguläre Form und können um alle Achsen
rotieren, wodurch Widerstands- und Auftriebskräfte nicht nur in z-Richtung angreifen
können.
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Abbildung 5.27: Skizze des experimentellen Aufbaus vom PM zur Partikelverfolgung
mit einem DBI-System.
5.3 Diffuse Hintergrundbeleuchtung zur
Partikelgeschwindigkeitsverfolgung DBI-PTV
Das Messsystem PM nimmt eine Bildserie der Partikel auf, um die Partikelgeschwindigkeit
und die Partikelflugdauer abhängig von der jeweiligen Partikelposition über dem Bren-
nerkopf zu bestimmen und Aussagen über das Folgevermögen der Partikel treffen zu kön-
nen. Abbildung 5.27 zeigt eine Skizze des Aufbaus.
5.3.1 Datenaufnahme
Um den Partikel verfolgen zu können, wird eine DBI-Messtechnik eingesetzt. Diese besteht
aus einer LED (HPR40E-44K100Y, Huey Jann Electronic Industry), die eine Array-Fläche
von ca. 30 x 30 mm mit einem Abstrahlwinkel von 120◦ besitzt. Die Peak-Wellenlänge
beträgt 590 nm. Die LED wird mit einer selbstgebauten Elektronik gepulst betrieben. Die
Pulslänge beträgt ca. 300 µs. Zwei Glashalbkugeln mit Durchmessern von 60 und 70 mm
bündeln die diffusen Lichtstrahlen, bevor diese an einem Diffusor nochmals gestreut wer-
den, um eine homogenere Ausleuchtung zu erhalten. Eine Blende erzeugt einen Lichtkegel,
der dann durch eine konvexe Linse propagiert, um einen Lichtstrahldurchmesser von ca. 70
mm in der Fokusebene des Detektionssystems zu erzeugen. Die Aufnahmeseite besteht aus
einer Hochgeschwindigkeitskamera (Fastcam SA1.1, Photron) mit einem Dynamikbereich
von 12 bit. Das eingestellte FOV beträgt 128x1024 Pixel bei einer Bildwiederholrate von
1000 Hz. Die Belichtungszeit ist 100 µs lang. An der Kamera ist ein Objektiv (APO
MACRO 180mm F3.5 EX DG, SIGMA) angebracht. Ein Bandpassinterferenzfilter (84-
797, Edmund optics) mit einem Durchmesser von 50 mm blockiert einen großen Teil der
thermischen Strahlung der Partikel. Die Zentralwellenlänge des Filters beträgt 600 nm
und die Halbwertbreite 50 nm. Die Pixelauflösung des Detektionssystems beträgt 39 µm.
5.3.2 Datenaufbereitung
In Abbildung 5.28 sind die Schritte der Datenaufbereitung von PM grafisch dargestellt.
Das Hintergrundbild wird für jede Bildserie neu ermittelt, da der Hintergrund abhängig
von der Messposition über dem Brennerkopf ist. Verschmutzungen auf den Quarzglas-
scheiben schwächen das Hintergrundsignal lokal ab und der Schattenwurf des Brenner-
kopfes blockiert die Hintergrundbeleuchtung. Zur Ermittlung des Hintergrundes wird der
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Abbildung 5.28: Schritte der Datenaufbereitung von PM.
Mittelwert aller Bilder der Sequenz gebildet. In jedem Bild werden zuvor die Partikelschat-
ten und die thermische Strahlung von brennenden Partikeln ausmaskiert. Das gemittelte
Hintergrundbild wird von den Rohbildern abgezogen. Das Bild (II) wird dann mit einem
5x5 Median- und 5x5 Gaußfilter bearbeitet, um das Bildrauschen zu reduzieren und dabei
die scharfen Kanten des Schattenwurfs beizubehalten. In den nächsten Schritten wird das
Bild invertiert (IV) und alle Pixelintensitäten, die kleiner 15 Counts sind zu Null gesetzt.
Da diese Intensitätsschwankungen durch die Puls-zu-Pulsschwankungen des Messsystems
entstehen, wird ein gemittelter Hintergrund abgezogen. Bild (VI) entsteht durch Anwen-
dung eines Gradientenverfahrens nach Sobel. Bild (VII) zeigt als Beispiel eine Partikel-
trajektorie durch Aufsummieren aller Bilder (V) einer Sequenz.
Für die Bestimmung des Partikelmittelpunktes in jedem Bild wurde ein Auswertealgo-
rithmus geschrieben (Abb. 5.29). Da das FOV des PM-Systems in z-Richtung ca. 40 mm
beträgt, kann mehr als ein Partikel im FOV sein. Deshalb werden die Startbedingun-
gen für die Suche aus den Ergebnissen von BL1 bestimmt. Damit kann der Startframe
(Flugzeit von Lichtschranke zur Partikelposition), die Partikelposition in z-Richtung und
damit die Such-ROI sowie die Verschiebung der Such-ROI von Frame iStart zu Frame
iStart + / − 1 (mittlere Partikelgeschwindigkeit zwischen Lichtschranke und Partikelposi-
tion) ermittelt werden. Nach der Festlegung des Suchfenters werden die Gradienten der
ROI von klein nach groß sortiert. Ist der Mittelwert der 20 höchsten Gradienten über
100, wird das entwickelte Gradientenverfahren aus 5.2.2 angewendet. Wenn der Gradien-
tenwert des 21. Pixels unter 100 liegt, wird der Schwellwert aus den 20 höchsten Gra-
dientenpixel berechnet. Ist der Mittelwert kleiner 100, wird kein Partikelmittelpunkt in
diesem Frame bestimmt und die Verschiebung anhand der Mittelpunkte der vorherigen
beiden Frames bestimmt und zum nächsten Frame übergegangen. Nach der Binarisierung
wird die Anzahl der Objekte in der ROI bestimmt. Ist mehr als ein Objekt vorhanden,
ist der Partikel fragmentiert oder zwei Partikel haben einen so geringen Abstand, dass sie
interagieren können. In beiden Fällen wird der Partikel aus der Statistik gelöscht. Wird
kein Objekt detektiert, wird das Grauwertbild mit einem festen Schwellwert binarisiert
und erneut die Objektanzahl geprüft. Wird kein Objekt gefunden, wird die Verschiebung
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Abbildung 5.29: Algorithmus zur Bestimmung der zeitlichen und räumlichen Partikel-
positionen.
der Suchregion anhand der vorherigen beiden Frames berechnet und zum nächsten Frame
gewechselt. Ist nur ein Partikel detektiert, kann der Mittelpunkt des Partikels und somit
dessen Position bestimmt werden sowie die Verschiebung der ROI im nächsten Bild i-1
mithilfe der Partikelpositionen dieses Bildes i und des vorherigen Bildes i+1. Geht der
Partikel in den Koksabbrand über, wird die thermische Strahlung im Bereich der Band-
breite des Filters so hoch, dass diese größer wird als die der Hintergrundbeleuchtung. Der
entwickelte Algorithmus kann durch die Anwendung des Gradientenverfahrens auch diese
Partikelpositionen detektieren.
Beispielhaft sind für eine Bildsequenz von Steinkohle SK2 bei AIR10 die Ergebnisse der
Partikelfindung in Abbildung 5.30 dargestellt. Dabei veranschaulichen die linken Bilder
die aufsummierte Sequenz aller invertierten Bilder (Schritt V in Abbildung 5.28) und die
binarisierten Partikelflächen. Deutlich zu erkennen ist der zunehmende Abstand zwischen
den Partikelpositionen mit zunehmender Höhe. Die binarisierte Fläche nimmt ab z=12,5
mm zu und ab z=18 mm wieder ab. Für jedes fünfte Bild ist der Ausschnitt um den
berechneten Partikelmittelpunkt vergrößert in Abbildung 5.30 rechts dargestellt. Bei den
Partikelpositionen z = 17,3 mm und z = 24,1 mm entsteht durch die hohe Menge an
feiner Materie um den Partikel ein zusätzlicher Schattenwurf neben dem Kernschattenwurf
des Partikels. Ist die Dichte an feiner Materie zu hoch, wird der Mittelpunkt mit dem
Gradientenverfahren falsch detektiert. In diesem Fall entspricht der Partikelmittelpunkt
der höchsten Intensität des invertierten Bildes. Bei z = 5,6 mm erscheint der detektierte
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Abbildung 5.30: Beispiel: Detektierte Partikelpositionen von PM. Links: Überlagerte
Bildsequenz bei 1000 Hz der invertierten und binarisierten Bilder. Rechts: Vergrößerung
einzelner Partikelpositionen. Das rote x markiert den bestimmten Partikelmittelpunkt/-
position.
Partikelmittelpunkt nicht mittig. Dies liegt an der Pixeldiskretisierung von 39 µm. Die
Auswertung arbeitet ohne eine Subpixeldiskretiesierung, wodurch der Mittelpunkt in die
Mitte des nächsten Pixels gesetzt wird. Die Partikelpositionen haben bei dieser Auflösung
einen maximalen Fehler von ca.
√
2 mal der Pixeldiskretisierung.
5.3.3 Charakterisierung
Homogenität der Hintergrundbeleuchtung
Wie zuvor erwähnt wird der Hintergrund aus der Mittelung der Bildserie bestimmt, wobei
Partikelschatten und -verbrennung maskiert werden. Abbildung 5.31 zeigt den gemittelten
Hintergrund bei einer Messhöhe von 33 mm sowie unmaskierte horizontale und vertikale
Profile (blau gestrichelte Linie) der Einzelbilder einer Bildserie. Bei z > 900 wird die
Hintergrundbeleuchtung vom Brennerkopf abgeschattet und entspricht dem Dunkelbild
der Kamera. Im oberen Bereich des FOV nimmt die Intensität ab. Vignetting ist hier
nicht der dominierende Effekt, sondern die inhomogene Ausleuchtung des Hintergrundes.
In horizontaler Richtung ist die Intensität auf dem gleichen Niveau. Jedoch ändert sich die
Intensität um bis zu 250 Counts innerhalb von wenigen Pixeln. Diese Inhomogenitäten
sind zwar relativ hoch (bis zu 15 % vom Mittelwert), beeinträchtigen die Auswertung
aber nur geringfügig. Der Einbruch der Signalintensität bei einem horizontalen Profil tritt
durch einen Partikelschattenwurf an dieser Position (x = 80 px) in einem Bild auf. Die
Bild-zu-Bild-Intensitätsschwankungen des Hintergrunds pro Pixel betragen ca. 14 Counts,
wobei der Anteil des Photonenrauschens ca. 5 Counts ist (berechnet aus abgeschatteten
Bereich). Die Subtraktion eines gemittelten Hintergrundbildes von den Einzelbildern der
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5.4 OH-PLIF zur Messung des Volatilenabbrands
Abbildung 5.31: Diffuser Hintergrund von PM bei einer Messhöhe von 33 mm.
Schwankungen eines horizontalen und vertikalen Profils (blau gestrichelt) über eine Serie
von 40 Bildern.
Sequenz und lokaler Intensitätsschwankungen der Hintergrundbeleuchtung beeinflussen
die Datenauswertung nicht.
Optische Auflösung
Die Pixeldiskretisierung wird mit einem auf ein Acrylglas aufgedrucktem Lochmuster
bestimmt und beträgt 39,1 µm. Optische Verzerrungen wurden nicht erkannt, weshalb auf
eine Entzerrung verzichtet wird. Die Schärfentiefe beträgt mehrere Millimeter, wodurch
sich alle detektierten Partikel im Fokusbereich befinden. Die optische Auflösung wird
wie bei den Systemen BL1 und BL2 bestimmt. Die optische Auflösung wird aus dem
Mittelwert von 50 CTFs berechnet und beträgt ca. 80 µm.
5.4 OH-PLIF zur Messung des Volatilenabbrands
Laserinduzierte Fluoreszenz des OH-Radials wird genutzt, um die Zündverzugszeit und
den Volatilenabbrand zu bestimmen. Der Aufbau, die Datenaufbereitung und Charakter-
isierung des OH-Systems werden in diesem Kapitel beschrieben.
5.4.1 Datenaufnahme
Eine Skizze des experimentellen Aufbaus des OH-Systems ist in Abbildung 5.32 dargestellt.
Ein Feststofflaser (EdgeWave-IS8II-E) pumpt bei einer Wellenlänge von 532 nm einen fre-
quenzverdoppelten Farbstofflaser (Sirah Credo). Die Pulsenergie bei 283,01 nm (Q1(6)-
Übergang) und einer Repetitionsrate von 10 kHz beträgt im Durchschnitt 0,33 mJ . Das
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Abbildung 5.33: Schritte der Datenaufbereitung von OH.
den Temperaturmessungen ist die Temperatur in Abhängigkeit der Höhe bekannt und
somit auch der OH Molenbruch. Bei einer Ausdehnung der ROI in z-Richtung von ca. 7
mm nimmt die OH-Konzentration über die Höhe um 5 bis 10 % ab, je nach Messhöhe
und Betriebspunkt. Dadurch kann das Strahlprofil bezüglich inhomogener OH-Verteilung
abhängig von der Höhe korrigiert werden. Mit diesem korrigierten Strahlprofil wird dann
der Bildausschnitt ROI Partikel korrigiert und auf den Hintergrund normiert.
5.4.3 Charakterisierung
Optische Auflösung
Die optische Auflösung wird mit einem Siemensstern bestimmt. Dabei wird der Siemens-
stern mit einer Breitbandweißlichtquelle durchleuchtet. Eine UV-Lichtquelle stand nicht
zur Verfügung. Die optische Auflösung ist abhängig von der Ausnutzung des Dynamikbe-
reichs der Kamera. Da das später detektierte Intensitätssignal der Kohlepartikel abhängig
vom Zeitpunkt des Volatilenabbrands und des Brennstoffs ist, wird der Dynamikbereich
der 12 bit-Kamera nur zur Hälfte bei den Siemensstern-Aufnahmen ausgenutzt, um eine
repräsentative optische Auflösung zu bestimmen. Die optische Auflösung durch Beleuch-
tung mit einer Weißlichtquelle wird aus dem Mittelwert von 50 CTFs berechnet und
beträgt ca. 150 µm. Da die Messungen jedoch im UV-Bereich bei ca. 300 nm stattfin-






wobei D der Durchmesser der Linse/Objektivs ist. Wird angenommen, das die Wellenlänge
bei den Siemenssternaufnahmen im Mittel 500 nm betrug und die Fluoreszenzwellenlänge
des OH-Moleküls bei 300 nm liegt, ergibt sich eine Auflösungsgrenze bei 300 nm von ca.
90 µm.
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Abbildung 5.34: Nachweis der OH-Detektion am Kohlepartikel.
Validierung des detektierten OH-Signals
In einem Test werden neben Aufnahmen von brennenden Kohlepartikeln, bei der zuvor
genannten Anregungswellenlänge des OH-Radials (on-resonant), auch Aufnahmen bei um
0,1 nm verschobener Wellenlänge (off-resonant) gemacht, um sicherzustellen, dass das
detektierte Signal OH vom Volatilenabbrand der Kohlepartikel ist. Ergebnisse von Beck-
er [128] und Hayashi et. al. [129] haben gezeigt, dass bei 266 nm und 355 nm PAHs
in der Gruppenverbrennung von Kohlepartikeln angeregt werden. Balusamy et al. [77]
und Hwang et al. [76] haben OH-PLIF Messungen in Jet-Flammen erfolgreich durchge-
führt. Die on- und off-resonanten Messungen am Einzelpartikel werden nicht zeitgleich
durchgeführt, wodurch die Messungen nicht am selben Kohlepartikel durgeführt werden.
Abbildung 5.34 zeigt beispielhaft einen on- und einen off-resonant gemessenen Partikel
von mehreren detektierten Partikeln. Die Pulsenergie ist bei beiden Messungen gleich. Die
IRO-Gain-Einstellungen sind ebenfalls gleich. Im linken Bild ist das starke on-resonante
OH-Signal eines brennenden Kohlepartikels zu sehen, dass sich ca. 4 mm um das Inten-
sitätsmaximum ausdehnt. Desweiteren ist das Gleichgewichts-OH des heißen Abgases an
den Rändern des Bildausschnitts zu erkennen. Im off-resonanten Bild (rechts) beträgt
die detektierte maximale Intensität nur ca. 1/20 der on-resonanten Intensität. Die Fläche
des Signals ist ebenfalls sehr viel kleiner und um den Partikel ist kein Gleichgewichts-
OH messbar. Das detektierte off-resonante Signal stammt wahrscheinlich von einer ther-
mischen Breitbandstrahlung der abbrennenden Partikelwolke um den Steinkohlepartikel,
worauf in Kapitel 6.3 später genauer eingegangen wird.
Aufheizung der Partikel durch Laserpulse
Durch den Laser wird dem Partikel neben der Strahlungsenergie der umgebenden At-
mosphäre zusätzlich Energie zugeführt. Um den Einfluss bewerten zu können, wird die
Temperaturerhöhung durch die absorbierte Laserenergie analytisch abgeschätzt. Dabei
wird von totaler Absorption ausgegangen. Die Energie Q des Laserstrahls beträgt 0,33
mJ pro Puls. Durch die optischen Elemente im Strahlengang und die Quarzglasscheibe
des Brenners erreichen nur 70% den Brennerraum. Bei einem 100 µm großen Partikel und
7 mm Lichtschnitthöhe berechnet sich die zugeführte Wärmeenergie zu △Qp = 3,33 ·10−6
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Abbildung 5.35: Detektiertes OH-Signal in Abhängigkeit der Partikelposition relativ
zum Laserlichtschnitt.
J . Gleichung 5.3 beschreibt die benötigte Wärmeenergie für einen Körper, der um eine




Die Masse des 100 µm großen Partikels beträgt bei einer Dichte ρp von 1200 kg/m3
6,28 · 10−10 kg. Die spezifische Wärmekapazität für Steinkohle cp liegt bei 1260 J/(kgK).
Daraus ergibt sich eine Temperaturänderung des Partikels pro Puls von maximal 4,2
K. Unter der Annahme, dass ca. 30 Pulse den Partikel erhitzen, würde der Laser den
Partikel um 120 K erwärmen. Folglich beeinflusst OH-PLIF den Verbrennungsprozess
eines Kohlepartikels, da die Aufheizrate um bis zu 20 % erhöht wird. Jedoch ist die
Berechnung sehr konservativ durchgeführt worden und während der Zündung, bei der
das OH-PLIF System hauptsächlich eingesetzt wird, dominiert die Aufheizrate durch die
heißen Gase der Flachflamme
Detektiertes Signal in Abhängigkeit der Partikelposition relativ zum Laser-
lichtschnitt
Nicht jeder Partikel bewegt sich während der Messung im Laserlichtschnitt. Da die Verteil-
ung des OH-Radikals dreidimensional ist und sich über mehrere Partikeldurchmesser
ausdehnt, wird abhängig von der Partikelposition in y-Richtung ein anderes Segment
des Signalvolumens detektiert, wie in Abbildung 5.35 dargestellt. Der Laserlichtschnitt
kommt von links und breitet sich in x-Richtung aus. Befindet sich der Partikel zwischen
Kamera und Laserlichtschnitt entsteht ein Donut-Profil. Blockiert der Partikel den Laser-
lichtschnitt bildet sich eine C-Form. Der Partikel wirft einen Schatten und in diesem Schat-
ten kann kein OH-Radikal angeregt werden, wodurch rechts vom Partikel ein Streifen ohne
oder mit einem sehr geringen Signal vorhanden ist im Vergleich zu seiner Umgebung in
z-Richtung. Befindet sich der Partikel aus Sicht der Kamera hinter dem Laserlichtschnitt,
entsteht ein geschlossenes Signal, das radial nach außen abnimmt.
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Abbildung 5.36: Bestimmung der Partikelzündung mittels OH-PLIF.
5.5 Partikelzündung mittels OH-PLIF
Das detektierte OH-Signal zu Beginn der Zündung ist in derselben Größenordnung wie der
Hintergrund. Die zeitlichen und räumlichen z-Positionen des Partikels werden aus der In-
terpolation der Partikelbewegung PM bestimmt. Die x-Position des Partikels wird aus dem
Mittelpunkt der OH-Signalausdehnung in x-Richtung in jedem Bild bestimmt. Die Suche
des Zündzeitpunktes läuft zeitlich rückwärts ab, da die Bestimmung der Mittelpunkte ex-
akter ist, wenn bei einem stärkeren OH-Signal begonnen wird (SP (t) < SP (t + 1)). Somit
kann das Suchfenster (ROI) festgelegt werden und von Bild zu Bild exakt verschoben
werden, da die Partikelposition bekannt ungefähr bekannt ist durch die Parameter auch
PM und dem vorherigen Bild. Zwei Kriterien müssen erfüllt sein, damit die Parkikelposi-
tion in einem Bild als Zündhöhe und damit auch als Zündzeitpunkt des Partikels definiert
werden kann. Abbildung 5.36 zeigt ein Beispiel wie die Zündung detektiert wird. Aus
dem korrigierten Bild (linkes Bild) werden in den markierten Kreisen über den Umfang
gemittelte radiale Intensitätsprofile SP bestimmt. Das wird einmal für den Hintergrund
SBG durchgeführt und einmal für die Region um den Partikel SP . Diese gemittelten ra-
dialen Profile werden nochmals zwischen dem Radius 10 und 40 gemittelt. Der Mittel-
wert von BG plus drei mal die Standardabweichung bilden den Schwellwert (SW). Mit
diesem Schwellwert wird das korrigierte Bild binarisiert (mittleres Bild). Aus den beiden
Quadraten (die Größe wurde anhand von Tests ermittelt) wird die jeweils größte Fläche
(Pixelwert = 1) bestimmt. Ist die größte Fläche aus der Partikel-Region größer 75 px und
mindestens fünf mal so groß wie die größste bestimmte Fläche des Hintergrundes, wird
das erste Kriterium erfüllt. Wenn der Mittelwert Smittel des gemittelten radialen Profils
SP größer als der Schwellwert SW ist, ist auch das das zweite Kriterium erfüllt. Sind die
Kriterien in Bild i erfüllt und in Bild i-1 nicht, dann befindet sich in Bild i die Zündhöhe
und damit der Zündzeitpunkt des Partikels dieser Sequenz.
5.6 Lumineszenz Visualisierung zur Messung des
Volatilenabbrands
Das Lumineszenz Signal wird genutzt, um den Beginn des Koks-Abbrands und damit das
Ende des Volatilenabbrands zu bestimmen. Zusätzlich kann bei Steinkohlen eine zeitliche
und räumliche Historie der Verbrennung der Teere beobachtet werden.
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Abbildung 5.38: Schritte der Datenaufbereitung von LU.
5.6.1 Datenaufnahme
Der gegenüber den anderen eingesetzten Messtechniken vergleichsweise einfache Aufbau
des Lumineszenz-Systems (LU) ist in Abbildung 5.37 skizziert. An die Hochgeschwindig-
keits-CMOS-Kamera (FASTCAM SA-X2,Photron) ist ein Macro-Objektiv (Sigma 180-
/F2.8 Macro) montiert. Vor dem Objektiv befindet sich ein Bandpassfilter (Semrock FF01-
492/SP), der im Bereich von 390 bis 485 nm transmitiert. Die Bildwiederholrate beträgt
10 kHz. Der Kamerachip wird 60 µs belichtet, um möglichst instantane Bilder bei maxi-
maler Ausnutzung des Dynamikbereichs zu erhalten. Das FOV beträgt 1025x256 Pixel
mit einer Pixeldiskretisierung von 22,3 µm. Die Bildwiederholrate beträgt 10 kHz.
5.6.2 Datenaufbereitung
Wie bei den anderen Messsystemen wird bei der Datenaufbereitung zuerst das Dunkel-
bild vom Rohbild abgezogen, wie in Abbildung 5.38 dargestellt. Im Schritt II wird ein
3x3 Medianfilter zur Rauschreduzierung auf das Bild angewendet. In Bild IV wird eine
Maske erstellt, um diese dann auf Bild III anzuwenden. Dadurch wird das Rauschen wei-
ter reduziert. Signalstrukturen, die größer 10 Pixel sind, bleiben erhalten. Bild V stellt
das finale Bild dar. Im Summenbild (rechts in Abb. 5.38) ist jedes zehnte Bild übereinan-
dergelegt, um die zeitliche und räumliche Trajektorie einer LU-Sequenz darzustellen, die
insgesamt aus bis zu 170 Einzelbildern besteht.
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5.6.3 Charakterisierung
Die optische Auflösung wird wie bei den anderen Messsystemen mit einem Siemensstern





6.1.1 Vergleich der Partikelgrößenverteilung von BL1 und BL2
Abbildung 6.1 zeigt Histogramme der Partikelgrößenverteilung für alle eingesetzten Koh-
len. Dabei wurden nur Partikel berücksichtigt, die maximal 10 mm in den Brennerraum
eingedrungen sind, mit dem Ziel eine Größenverteilung beim Eintritt der Partikel in den
Brennerraum zu erhalten. Die bestimmten Durchmesser von BL1 (dunkel grau) und BL2
(hell grau) entsprechen dem Heywood-Durchmesser. In grün ist der mittlere Durchmes-
ser von BL1 und BL2 für jeden Partikel dargestellt. Die Anzahl der verwendeten Partikel
steht in Klammern. Vergleiche der Größenverteilung einer Kohle bei unterschiedlichen Be-
triebspunkten haben gezeigt, dass die Verteilungen unabhängig vom Betriebspunkt sind,
weshalb repräsentativ die Ergebnisse von dem Betriebspunkt AIR20 aufgetragen sind.
Gesiebte Größenfraktionen von 63 bis 90 µm (1), 90 bis 125 µm (2) und 160 bis 200 µm
(3) sind hier dargestellt. Kolumbianische Steinkohle ist mit SK abgekürzt, Pittsburgh No.
8 mit PT, Rheinische Braunkohle mit RB, Steinkohle Ibbenbüren mit SI und Steinkohle
US high sulfer mit US. Bei allen Kohlen ist die Größenverteilung bis zu 20 % bezogen auf
den Mittelwert der Rohkohle (Tabelle 4.1) zu größeren Durchmessern verschoben (weitere
Erläuterungen sind in Abschnitt 6.1.3 zu finden). Die Verteilungen bestimmt mit BL1, im
Vergleich zu den Verteilungen von BL2, sind sehr ähnlich. Die minimale Verschiebung der
maximalen Wahrscheinlichkeit ist auf den unterschiedlichen Aufbau und damit verbun-
denen unterschiedlichen Auflösungsgrenzen der Detektionssysteme zurückzuführen. Bei
allen Partikelarten ist die Größenverteilung des mittleren Durchmessers annähernd sym-
metrisch um die maximale Wahrscheinlichkeit verteilt, bis auf SI2, bei der nur wenige
Partikel zur Verfügung stehen.
6.1.2 Partikelformverteilung
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der berechneten Partikelparameter dargestellt.
Dabei werden auch Vergleiche der beiden Ansichten sowie der Partikelarten durchgeführt,
wobei wie zuvor nur Partikel bis zu einer Brennereintrittshöhe von 10 mm berücksichtigt
werden. Ein Vergleich der berechneten Heywood-Durchmesser von BL1 und BL2 vom






Abbildung 6.1: Partikelgrößenverteilungen im Bereich des Brennereintritts. Ergebnisse
von AIR20 repräsentativ für alle Betriebspunkte.
erkennen, dass die Durchmesser von BL1 teilweise stark von den Durchmessern von BL2
vom selben Partikel abweichen. Bei einem Großteil der Partikel liegt die Abweichung der
Durchmesser unter 30 %. Die detektierten Projektionen von den markierten Partikeln A
und B sind auf der rechten Abbildungshälfte dargestellt. Der rote Kreis entspricht dem
Heywood-Durchmesser. Bei Partikel A weicht die Partikelfläche um mehr als das dreifache
voneinander ab, wodurch der Durchmesser von BL2 fast doppelt so groß ist. Desweiteren
sind auch Abweichungen in der Form zwischen BL1 und BL2 erkennbar. Partikel B hat
in beiden Ansichten fast dieselbe Größe und dieselbe rundliche Form, wodurch die bei-
den berechneten Durchmesser übereinstimmen. Jedoch kann bei gleichem berechneten
Durchmesser die Form der beiden Partikelansichten stark voneinander abweichen, worauf
später noch genauer eingegangen wird. Die anderen untersuchten Partikelarten weisen
über alle Größen unabhängig vom Betriebspunkt ähnliche Streumuster auf.
Des Weiteren zeigt Abbildung 6.3 die ermittelten Formparameter von BL1 und BL2 für
den gleichen Datensatz SK2 AIR20. Im linken Graphen ist zu erkennen, dass kein Partikel
rund ist, was bei einer Sphärizität von 1 der Fall wäre. Derselbe Partikel kann bei BL1
eine andere Rundheit besitzen als in BL2. Die meisten Sphärizitäten streuen zwischen
0.6 und 0.9. Ein Trend, dass die projizierten Ansichten von BL1 sphärischer sind als
in BL2 oder umgekehrt, ist nicht zu erkennen. Die Solidität ist im mittleren Graphen
aufgetragen. Bei den meisten Partikeln ist der Flächenunterschied von Partikel und der
konvexen Hülle kleiner als 7,5 %. Der Unterschied zwischen BL1 und BL2 beträgt bei den
meisten Partikeln weniger als 5 %. Anhand dieses Ergebnisses ist die Wahrscheinlichkeit
sehr gering, dass die untersuchten Partikel außergewöhnliche Formen wie Verästelungen,
Sternformen oder Bananenformen besitzen. Dies bestätigt auch die ermittelte Konvexität
der Partikel. Hierbei ist jedoch auffällig, dass die Partikel nicht um die Diagonale mit der




Abbildung 6.4: Links: Numerische Exzentrizitäten von BL1 und BL2 bei SK2 AIR20.
Die maximale Eindringtiefe der Partikel in den Brennerraum beträgt 10 mm. Rechts:
Zwei Beispielpartikel A und B. Diese sind in der linken Abbildung rot markiert.
90 % der Exzentizitäten liegen zwischen 0,6 und 1, wobei eine Exzentrizität von 0 einem
Kreis entspricht (2.3) und streuen um die Diagonale. Die Exzentrizitäten eines Partikels
aus beiden Ansichten reichen aber nicht aus, um eine Aussage über die Form zu treffen.
Partikel A hat vergleichbare Exzentrizitäten, jedoch entsteht bei der 3D-Rekonstruktion
eher ein scheibenförmiger Partikel. Auch die Exzentrizitäten von Partikel B sind ähnlich,
wobei der Partikel aber stäbchenförmig ist. Neben der Exzentrizität beeinflusst die Ori-
entierung der Ellipse die Form des Partikels, weshalb eine 3D-Rekonstruktion notwendig
ist, um eine weitere Aussage über die Partikelform treffen zu können.
Die Exzentrizitäten sind unabhängig vom Partikeldurchmesser. Abbildung 6.5 links zeigt
die numerischen Exzentrizitäten in Abhängigkeit des Heywood-Durchmessers für BL1
und BL2. Die Anhäufung bei ca. 140 µm kommt durch die Partikelgrößenverteilung bei
die höchste Wahrscheinlichkeit ebenfalls bei 140 µm liegt (siehe Abbildung 6.1), weshalb
eine Abhängigkeit der Exzentrizität vom Partikeldurchmesser nicht erkennbar ist. Der
rechte Graph stellt den mittleren Ellipsendurchmesser über dem mittleren Heywood-
Durchmesser dar. Die Ellipsendurchmesser (blau) bestimmt über die Ellipsenflächen sind
minimal größer als der Heywood-Durchmesser. Wenn der Ellipsendurchmesser (schwarz)
aus dem Mittelwert der doppelten Halbachsen bestimmt wird, sind diese bis zu 15 % größer
als der Heywood-Durchmesser, weshalb im Folgenden der flächenäquivalente Durchmesser
über die Ellipsenfläche bestimmt wird.
Ein Vergleich der Ergebnisse der 3D-Rekonstruktion mit denen der beiden 2D-Ansichten
ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Als Referenzdurchmesser wird im linken Graphen der
mittlere Durchmesser aus BL1 und BL2 benutzt. Der Durchmesser von BL1 (orange)
streut am stärksten um die Diagonale. Die drei anderen Durchmesser, die aus der 3D-







Abbildung 6.5: Links: Numerische Exzentrizität in Abhängigkeit vom Heywood-
durchmesser für BL1 und BL2. Links: Äquivalenter Durchmesser berechnet aus Ellipsen-
parameter (Mittelwert der Halbachsen, Ellipse1fläche) in Abhängigkeit vom Heywood-
durchmesser.
men des Ellipsoid VEllipsoid) ermittelt sind, streuen weniger stark, sind aber im Mittel
parallel zur Diagonalen verschoben. Wie erwartet ist der äquivalente Durchmesser des
maximal möglichen Volumens (blau) am größten. Ca. 90 % der äquivalenten Durchmesser
sind größer als der Referenzdurchmesser. Aus dem Volumen der konvexen Hülle (grün)
wird der kleinste Durchmesser bestimmt. Über 95 % der Durchmesser sind kleiner als
der Referenzdurchmesser. Der äquivalente Durchmesser (türkis) aus dem Volumen des
Ellipsoiden-Fits schwankt um die Diagonale mit ca. 10 %. Eine Gegenüberstellung der
Exzentrizitäten ergibt eine geringere Streuung des Ellipsoiden verglichen mit BL1 (Ab-
bildung 6.6 rechts). Dabei ist die mittlere Exzentrizität aus BL1 und BL2 die Referenz.
Die Referenzexzentrizität ist bei den meisten Partikeln kleiner als die des Ellipsoids oder
die der Ellipse aus BL1. Da die Streuung geringer ist und zwischen den anderen bei-
den berechneten Durchmessern liegt, wird der äquivalente Durchmesser, berechnet aus
dem Volumen des Ellipsoids im Folgenden als Referenzdurchmesser angenommen. Die
Exzentrizität beschreibt nur, ob ein Partikel rund oder unrund ist. Um eine exaktere
Aussage über die Partikelform treffen zu können, müssten die Halbachsen der Ellipsoiden
miteinander verglichen werden. Im Folgenden wird die Exzentrität des Ellipsoiden als
Referenz benutzt.
Die Ergebnisse zeigen, dass nahzu alle Partikel eine Exzentrizität aufweisen. Durch den
Einsatz von zwei DBI Systemen, die senkrecht zueinander ausgerichtet sind, kann die












Abbildung 6.6: Links: Äquivalente Durchmesser bestimmt aus der 3D-Rekonstruktion
in Abhängigkeit vom mittleren Durchmesser von BL1 und BL2. Rechts: Numerische
Exzentrizität des Ellipsoiden-Fits von BL1 im Vergleich zur mittleren numerischen Exzen-
trizität aus BL1 und BL2
6.1.3 Partikelschwellung und -formänderung
Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, können Kohlepartikel während der Verbrennung ihre
Größe und Form ändern. Die Ergebnisse der hier untersuchten Kohlen sind in diesem
Abschnitt dargestellt. Zuerst werden die Messergebnisse beschrieben, bevor diese inter-
pretiert werden. Im Bereich von 5 bis 9 mm oberhalb des Brennerkopfes wird in Millime-
terschritten entlang der Z-Achse gemessen und ab 9 mm in zwei Millimeterschritten. Die
maximale Messhöhe ist abhängig vom Ende des Volatilenabbrands der jeweiligen Kohle,
da nur Untersuchungen bis zum Übergang vom Volatilenabbrand in den Koksabbrand
durchgeführt wurden.
Beschreibung der Messergebnisse zur Partikelschwellung
Abbildung 6.7 zeigt die Ergebnisse für SK1 abhängig von der Höhe über dem Brennerkopf
für alle Betriebspunkte. Die grün gestrichelte Linie ist der mittlere Durchmesser der
Rohkohle ( Vergleiche Abb. 4.1). Die Einzelmessungen sind in grau dargestellt. Die äquiv-
alenten Durchmesser sind aus dem Volumen der Ellipsoiden der 3D-Rekonstruktion bes-
timmt. Das horizontale Streifenmuster der Partikelverteilung entsteht durch die schritt-
weisen Verschiebungen des Brenners, wodurch nicht in allen Höhen Partikel gemessen wur-
den. Die schwarzen Punkte entsprechen den bei einer Messhöhe gemittelten Durchmess-
er und den dazugehörigen gemittelten Partikelpositionen. Die Balken entsprechen der
Standardabweichung. In Klammern ist die Gesamtzahl der gemessenen Partikel beim
jeweiligen Betriebspunkt eingetragen. Bei allen Höhen und Betriebspunkten streut der
Partikeldurchmesser sehr stark durch die breite Partikelgrößenverteilung der Rohkohle.
Die Standardabweichungen betragen bis zu 40 µm. Die mittleren Durchmesser sind bei
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Abbildung 6.7: Durchmesserverteilung von SK1 abhängig von der Höhe für alle
Betriebspunkte. Grün gestrichelte Linie beschreibt den mittleren Durchmesser der
Rohkohle. Schwarz: Mittelwert und Standardabweichung. Die Zahl in Klammern
beschreibt die Anzahl der untersuchten Partikel.
allen Betriebspunkten größer als der mittlere Durchmesser der unverbrannten Rohkohle.
Bei den AIR-Betriebspunkten wie auch bei OXY20 ist eine konstante Abnahme des
Durchmessers nach Erreichen des Maximums zu beobachten, wobei das Maximum teil-
weise in der ersten Messhöhe liegt. Die Position des Maximums und die Abnahmerate
des Partikeldurchmessers nach dem Maximum sind abhängig vom Betriebspunkt. Der
maximale Durchmesser der Mittelwerte bei AIR10 liegt bei z = 12 mm und der mit-
tlere Durchmesser nimmt langsamer ab als bei den anderen Betriebspunkten. Bei AIR20
entsteht ein einige Millimeter langes Plateau bei fast konstantem maximalen Durchmess-
er, der die gleiche Größe wie der bei AIR10 hat. Danach nimmt der Durchmesser jedoch
stärker ab als bei AIR10. SK1 erreicht bei AIR30 und AIR40 wahrscheinlich schon vor
z = 5 mm das Maximum und und fällt danach geringfügig ab. Bei AIR30 ist ab ca.
14 mm eine stärkere Abnahme des mittleren Durchmessers zu erkennen, was bei AIR40
nicht der Fall ist. Die maximalen Durchmesser der Mittelwerte bei AIR10 und AIR20
sind höher als die von AIR30 und AIR40. Die Ergebnisse der OXY-Betriebspunkte lassen
sich untereinander und mit denen der AIR-Betriebspunkte nicht gut vergleichen, da die
Fluidgeschwindigkeit der OXY-Betriebspunkte nicht konstant ist und geringer ist als bei
den AIR-Betriebspunkten. Der mittlere Durchmesser nimmt bei OXY20 bis zu einer Höhe
von 8 mm zu und dann langsamer ab als bei der Zunahme. Die mittleren Durchmesser
bei OXY30 und OXY40 liegen im Messbereich auf einem Plateau vergleichbar mit den
Größen von AIR30 und AIR40.
Die Ergebnisse von SK2 in verschiedenen Verbrennungsatmosphären sind in Abbildung 6.8
dargestellt. Die maximale Standardabweichung ist bei allen Höhen und Betriebspunkten
größer als 25 µm und beträgt maximal ca. 60 µm. Bei allen Betriebspunkten nimmt
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Abbildung 6.8: Größenverteilung von SK2 abhängig von der Höhe für alle Betriebs-
punkte. Grün gestrichelte Linie beschreibt den mittleren Durchmesser der Rohkohle.
Schwarz: Mittelwert und Standardabweichung. Die Zahl in Klammern beschreibt die An-
zahl der untersuchten Partikel.
die Standardabweichung je Messhöhe mit zunehmendem Abstand zum Brennerkopf zu.
Der maximale mittlere Durchmesser bei allen Betriebspunkten weicht nur wenige µm
voneinander ab. Der maximale mittlere Durchmesser wird bei AIR10 auf einer Höhe von
ca. 15 mm erreicht. Danach nimmt der Durchmesser langsamer ab als bei den anderen
Betriebspunkten. Bei AIR20 nimmt der Durchmesser von 5 bis 9 mm stark zu, erreicht
ein Plateau und nimmt dann nochmals bis zum Maximum bei 22 mm zu, bevor dann ein
plötzlicher Abfall des Partikeldurchmessers auftritt. Das Verhalten nach dem Maximum ist
auch bei AIR30 und AIR40 zu beobachten. Beide besitzen auch einen stetigen Anstieg bis
zum Maximalwert. Bei OXY20 nimmt der mittlere Durchmesser bis zu einer Höhe von 15
mm zu, fällt dann sprunghaft um die Hälfte der Abweichung zur unverbrannten Kohle ab
und nimmt dann langsam weiter ab bis auf den mittleren Durchmesser der Rohkohle. Die
mittleren Durchmesser von OXY30 und OXY40 sind am Ende des Messbereichs kleiner
als der Durchmesser der Rohkohle und haben ihren Maximalwert unterhalb von 10 mm.
OXY20 zeigt einen ähnlichen Verlauf wie AIR20, nur mit dem Unterschied, dass der starke
Abfall durch die langsamere Fluidgeschwindigkeit schon bei 15 mm stattfindet.
Abbildung 6.9 zeigt die Einzeldurchmesser sowie die mittleren Durchmesser und deren
Standardabweichung für SK3. Auch hier nimmt bei allen Betriebspunkten die Standard-
abweichung mit zunehmender Höhe zu, wobei die Standardabweichungen bei AIR10 und
AIR20 höher sind als bei den anderen Betriebspunkten. Bei 9 mm entspricht der mittlere
Durchmesser dem mittleren Durchmesser der Rohkohle außer bei OXY40. Der Durchmess-
er besitzt bei AIR10 und AIR20 ein Plateau zwischen 18 und 32 mm wobei dieses bei
AIR20 höher ist. Alle AIR-Betriebspunkte erreichen bei ca. 18 mm ihren Maximalwert.
Bei AIR30 und AIR40 fällt dieser im Messbereich dann unter den mittleren Durchmess-
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Abbildung 6.9: Größenverteilung von SK3 abhängig von der Höhe für alle Betriebs-
punkte. Grün gestrichelte Linie beschreibt den mittleren Durchmesser der Rohkohle.
Schwarz: Mittelwert und Standardabweichung. Die Zahl in Klammern beschreibt die An-
zahl der untersuchten Partikel.
er der Rohkohle. Der mittlere Durchmesser erreicht bei OXY20 und OXY30 auf einer
Höhe von ca. 15 mm das Maximum. Ein Plateau zwischen 12 und 22 mm ist bei OXY40
zu erkennen. Bei allen OXY-Betriebspunkten fällt der mittlere Durchmesser schon vor
dem Ende des Messbereichs auf den Referenzdurchmesser zurück. Der Maximalwert des
Durchmessers ist bei AIR20 und OXY20 deutlich höher als bei den anderen Betriebspunk-
ten.
Die Ergebnisse von PT2 und US2 bei einigen Betriebspunkten sind in Abbildung 6.10
gezeigt. Die Standardabweichungen nehmen auch hier mit der Höhe zu, wobei die Stan-
dardabweichungen bei PT2AIR10 und PT2AIR20 deutlich höher sind als bei den anderen
dargestellten Ergebnissen in dieser Abbildung. Bei allen Betriebspunkten, bei denen PT2
gemessen wurde, ist keine starke Zunahme des Durchmessers sichtbar. Mit zunehmendem
Sauerstoffgehalt der Betriebspunkte wird der Bereich, in dem der Durchmesser oberhalb
des Referenzdurchmessers liegt, kleiner und der mittlere Durchmesser wird am Ende der
Messbereiche kleiner als der Referenzdurchmesser.
RB2 wurde bei den Betriebspunkten AIR10, AIR20 und OXY20 gemessen. Bei AIR10 und
AIR20 nimmt der mittlere Durchmesser ab der ersten Messhöhe bei 9 mm ab und fällt
unter den Referenzdurchmesser, wie in Abbildung 6.11 dargestellt. Das Maximum befind-
et sich wahrscheinlich vor der ersten Messhöhe. Die Messergebnisse von RB2 OXY20 sind
nicht eindeutig in ihrem Verlauf. Die mittleren Durchmesser schwanken um den Referenz-
durchmesser. RB3 zeigt beim Betriebspunkt AIR20 ab der ersten Messposition bis ca. 16
mm über dem Brennerkopf einen Anstieg des mittleren Durchmessers und fällt danach bei
einer Höhe von 30 mm unter den Referenzdurchmesser. Beim selben Betriebspunkt wurde
auch SI2 gemessen. Unterhalb von 15 mm ist eine leichte Zunahme des Durchmessers
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Abbildung 6.10: Größenverteilung von PT2 und US2 abhängig von der Höhe für
einige Betriebspunkte. Grün gestrichelte Linie beschreibt den mittleren Durchmesser
der Rohkohle. Schwarz: Mittelwert und Standardabweichung. Die Zahl in Klammern
beschreibt die Anzahl der untersuchten Partikel.
sichtbar. Danach schwankt der mittlere Durchmesser um den Referenzdurchmesser. Die
Standardabweichung liegt bis auf einen Ausreißer bei 20 mm, konstant bei ca. 30 µm.
Interpretation der Messergebnisse der Partikelschwellung
Mithilfe der bekannten Größenverteilung der Feststoffpartikel vor der Verbrennung kann
das Schwellverhalten abhängig von den Brennstoffeigenschaften wie Partikelgröße und
Volatilenanteil und der Verbrennungsatmosphäre untersucht werden. Dafür wird das
Schwellverhältnis RSchwell der Partikel berechnet. Abbildung 6.12 zeigt die Ergebnisse
der hier verwendeten Kohlen. Zur Berechnung werden die mittleren Durchmesser aus den
Abbildungen 6.7 bis 6.11 ins Verhältnis zum mittleren Durchmesser der Rohkohle gesetzt.
Für kolumbianische Steinkohle SK nimmt die maximale Schwellung mit zunehmenden
Partikeldurchmessern ab, da größere Partikel wahrscheinlich länger für ihre Aufheizung
benötigen und dadurch die thermische Zersetzung langsamer abläuft und damit die Menge
an freiwerdenden Volatilen pro Zeit und Partikeloberfläche geringer ist. Eine gleiche
prozentuale Änderung bei großen Partikeln im Vergleich zu kleinen Partikeln benötigt
absolut betrachtet mehr Zersetzungsprodukte. Experimentelle Daten der Partikeltemper-
atur während des Volatilenabbrands sind dem Autor nicht bekannt. Temperaturmessun-
gen mit pyrometrischen Verfahren können diese niedrigen Temperaturen nicht messen.
Jedoch zeigt Knappstein et al. [110] in einer Simulation von kolumbianischer Steinkohle
in einer ersten Brennervariante des Autors, dass die Partikelaufheizung abhängig von der
Partikelgröße ist. Die Entfernung der maximalen Schwellung zum Brennerkopf nimmt
mit der Partikelgröße zu, was auch durch die langsamere Aufheizung großer Partikel zu
erklären ist. Die Dauer der Partikelanschwellung vom Aufheizzeitpunkt bis zum Zeit-
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Abbildung 6.11: Größenverteilung von RB2, RB3 und SI2 abhängig von der Höhe
für einige Betriebspunkte. Grün gestrichelte Linie beschreibt den mittleren Durchmesser
der Rohkohle. Schwarz: Mittelwert und Standardabweichung. Die Zahl in Klammern
beschreibt die Anzahl der untersuchten Partikel.
punkt der Abnahme auf die Referenzgröße, hängt ebenfalls von der Partikelgröße ab. Mit
zunehmender Sauerstoffkonzentration im Umgebungsgas nimmt die Dauer der Partikelan-
schwellung ebenfalls ab, unabhängig von der Partikelgröße von SK. Dies ist wahrschein-
lich auf die höhere Reaktionsrate der Volatilenflamme zurückzuführen und dem geringen












Abbildung 6.12: Schwellverhältnis der untersuchten Feststoffpartikel.
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Kapitel 6 Ergebnisse
stoffkonzentration, wie der Autor in [130] bereits gezeigt hat. Dadurch erhöht sich die
Aufheizrate, was wiederum die Entgasungsrate erhöht. Fletcher [45] hat ebenfalls die Ver-
mutung geäußert, dass die Volatilenflamme einen Einfluss auf das Partikelanschwellen
hat. Die Ergebnisse von Pittsburgh No8 (PT2) stimmen mit den Ergebnissen aus der
Literatur überein [45, 46]. PT2 schwillt maximal um 10 bis 15 % an. Durch die höhere
Sauerstoffkonzentration in diesen Messungen verglichen mit jenen der Literatur ist die
Dauer der Anschwellung hier viel kürzer, da wahrscheinlich die Entgasungsrate höher ist
und dadurch die Entgasung früher beendet ist, woraufhin die Partikelschwellung wieder
abnimmt. Der Unterschied im Schwellverhalten von SK2 und PT2 ist signifikant. Beide
Kohlen besitzen ungefähr die gleiche Menge an Volatilen mit ca. 40 % und 36 %. Die
Menge an Sauerstoff im Partikel ist bei SK2 mehr als doppelt so hoch, wodurch vielleicht
mehr Reaktionen im Partikel stattfinden, die das Anschwellen des Partikels beeinflussen.
Die Makeral-Analysen beider Kohlen ergeben einen fast identischen Vitrinit-Anteil von
ca. 80 % [131, 132]. Neben der Kohlenzusammensetzung könnte auch die Porösität und
die Dichte der Kohlen einen Einfluss auf das Anschwellen haben. Bei der Anthrazitkohle
SI2, die einen niedrigen Volatilenanteil besitzt, ist keine Anschwellung der Partikel mess-
bar. Bei der Braunkohle RB nimmt die Dauer der Partikelschwellung wie bei SK eben-
falls mit der Partikelgröße zu. Im Vergleich besitzt die RB eine um fast 50 % kürzere
Dauer der Partikelschwellung im Gegensatz zu SK. Auch die Maximalschwellung ist bei
RB geringer. Die Volatilen können wahrscheinlich bei RB den Partikel besser verlassen,
wodurch eine geringere Transporthemmung auftritt. Im Vergleich zu Steinkohle besitzt
Braunkohle auch keine schweren Volatilen, was den Volatilentransport zur Oberfläche
ebenfalls begünstigen könnte. Bei den OXY-Betriebspunkten nimmt die Dauer der An-
schwellung bei SK mit zunehmender Sauerstoffkonzentration ab. Dies kann durch die
gleichen Punkte wie bei den AIR-Betriebspunkten begründet werden. Der Maximalwert
der Schwellung befindet sich ebenfalls mit zunehmender Sauerstoffkonzentration näher am
Brennerkopf. Ein direkter Vergleich der OXY- und AIR-Betriebspunkte ist nicht möglich,
da die Fluidgeschwindigkeiten unterschiedlich sind und damit die Verweilzeit referenziert
auf die Höhe unterschiedlich ist. Die Zunahme der Standardabweichung mit der Höhe bei
den meisten Kohlen kann durch die breite Partikeldurchmesserverteilung der Rohkohle
und durch unterschiedliche Partikelformen erklärt werden. Dadurch hat jeder Partikel
eine unterschiedliche Partikelhistorie bis dieser zur Messhöhe gelangt, da jeder Partikel,
wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird, eine andere Beschleunigung erfährt und damit
eine andere Verweilzeit besitzt, wodurch diese wiederum unterschiedlich weit in der Ver-
brennung fortgeschritten sind.
Messergebnisse bezüglich der Formänderung
Allgemein wird angenommen, dass Kohlepartikel während der Verbrennung eine run-
dere Form annehmen. Diese Ergebnisse stützen sich jedoch größtenteils auf langsame
Aufheizraten während der Pyrolyse sowie Partikel im Koksabbrand [47]. Abbildung 6.13
zeigt beispielhaft die Ergebnisse dieser Arbeit für SK3 bei allen Betriebspunkten, wobei
die numerische Exzentrizität in Abhängigkeit der Höhe aufgetragen ist. Hierbei kann keine
Änderung der Exzentrizität in Richtung kleinerer Werte mit zunehmender Höhe und damit
zunehmender Verweilzeit festgestellt werden. Alle anderen untersuchten Partikel zeigen
ein ähnliches Ergebnis. Wahrscheinlich sind die Zeitskalen bei diesen Messungen zu kurz,
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Abbildung 6.13: Partikelexzentrizitäten von SK3 in Abhängigkeit der Höhe.
um eine genauere Aussage treffen zu können. Jedoch kann während der Anschwellungs-
dauer der Partikel, die wahrscheinlich, wie später gezeigt, mit der Volatilenabbrandzeit
korrelliert, kein runder werden der Partikel festgestellt werden. Experimentelle Ergebnisse
bezüglich der Formänderung während der frühen Abbrandphase von Kohlepartikeln bei
hohen Aufheizraten sind dem Autor nicht bekannt.
6.2 Partikelbewegung
Durch die gemessenen Partikelpositionen mit PM (DBI PTV) können Partikeleintritts-
geschwindigkeiten und Verweilzeiten bestimmt werden. Zur Berechnung der Partikelpo-
sition zwischen den gemessenen Partikelpositionen wird stückweise kubisch interpoliert
und man erhält zinterp(t). Da sich die erste gemessene Partikelposition in den meisten
Sequenzen stromab der Position des Geschwindigkeitssprungs zsprung (Reaktionszone der
Flamme) befindet (siehe Tab. 4.4), wird in Richtung Brennerkopf extrapoliert. Ab der
letzten gemessenen Partikelposition wird ebenfalls extrapoliert, um diese Position für
die Auswertung der Lumineszenz-Daten (LU) zu nutzen, da das Sichtfeld von PM in
z-Richtung vor dem Ende des Lumineszenz-Sichtfeldes endet.
6.2.1 Partikeleintrittsgeschwindigkeiten
Die Partikeleintrittsgeschwindigkeit usprung wird mit Hilfe der Interpolation zinterp(t) be-
rechnet, indem zinterp(t) an der Stelle zsprung abgeleitet wird. Abbildung 6.14 zeigt die
Ergebnisse für die kolumbianische Steinkohle SK für alle Größenverteilungen und Be-
triebspunkte. Wie erwartet verschiebt sich die Geschwindigkeitsverteilung zu kleineren






Abbildung 6.14: Partikeleintrittsgeschwindigkeiten usprung an der Stelle zsprung für
kolumbianische Steinkohle SK1, SK2 und SK3
verteilung SK1 (63-90 µm) nehmen die meisten Partikel ungefähr die maximale Jetaus-
trittsgeschwindigkeit von 1,08 m/s an. Einige Partikelgeschwindigkeiten sind schneller
als die berechnete Jetgeschwindigkeit, da sie entweder vor der Position zsprung begonnen
haben zu beschleunigen oder die Partikelpositionen nicht exakt bestimmt worden sind
(siehe Kap. 5.3). Für SK2 (90-125 µm) ist die Geschwindigkeitsverteilung breiter als bei
den anderen beiden Größenverteilungen und liegt zwischen 0,4 und 1,0 m/s, wobei die
meisten Partikel eine Geschwindigkeit von ca. 0,9 m/s aufweisen. Bei der größten Par-
tikelverteilung SK3 (160-200 µm) liegen die Partikelgeschwindigkeiten eher zwischen 0,3
und 0,6 m/s. Die Geschwindigkeitsverteilungen sind unabhängig vom Betriebspunkt, da
bis zu zsprung die Partikelgeschwindigkeit nur von der Jetströmung abhängt und nicht von
der umgebenden Strömung aus der Keramikwabe.
Die Ergebnisse der anderen betrachteten Kohlen bei AIR20 sind in Abbildung 6.15 darge-
stellt. Die Eintrittsgeschwindigkeiten der Steinkohlen mit derselben Partikelgrößenverteil-
ung liegen übereinander. Die Geschwindigkeiten der Rheinischen Braunkohle sind im Ver-
gleich zu den Steinkohlen um ca. 0,2 m/s zu größeren Geschwindigkeiten verschoben, was
auf die zu kleineren Partikeln verschobene Größenverteilung der Rohkohle, wie auch einer
etwas geringeren Dichte von Braunkohle zurückzuführen ist (4.1). Gleiches gilt für den
Vergleich von RB3 zu SK3.
6.2.2 Partikelgeschwindigkeitstrajektorien
In Abbildung 6.16 sind für die kolumbianische Steinkohle SK2 alle Partikelgeschwindigkeit-
en up in Abhängigkeit von der Zeit ttof aufgetragen. Dabei ist ttof die Verweilzeit eines
Partikels vom Beginn der Aufheizung bis zur gemessenen Höhe ztof aus BL1. Die Par-












Abbildung 6.15: Partikeleintrittsgeschwindigkeiten an der Stelle zsprung für Rheinische




Abbildung 6.16: Partikelgeschwindigkeiten von SK2 AIR20 in Abhängigkeit von der
Verweilzeit im heißen Abgas. Gestrichelte Linie bezeichnet die Fluidgeschwindigkeit uF .
schwarze horizontale gestrichelte Linie entspricht der Fluidgeschwindigkeit uF bei z = 30
mm. Die Partikelgeschwindigkeiten werden über eine Fensterbreite △t von 0,0015 s gemit-
telt. Die dazugehörigen Verweilzeiten werden ebensfalls gemittelt. Befinden sich weniger
als zehn Partikel im Fenster, wird dieses Fenster nicht berücksichtigt. Die Balken stellen
die Standardabweichung der Partikelgeschwindigkeit dar. Die Partikel beschleunigen bis
sie schneller als das Fluid sind auf 1,5 m/s und werden bei t = 0,02 s wieder langsamer,
bleiben im Messbereich aber oberhalb der Fluidgeschwindigkeit. Dieses Phänomen wird
zu einem späterem Zeitpunkt in diesem Abschnitt diskutiert. Teilweise sind die Partikel
mehr als 15 % schneller als das Fluid. Die Partikelgeschwindigkeiten streuen sehr stark.
Teilweise beträgt die Standardabweichung mehr als 0,2 m/s. Jeder Partikel erfährt ab-
hängig von seiner Größe, Form, Rotation und Entgasung der Volatilen eine zeitlich sich
ändernde andere Beschleunigung.
Im Folgenden werden nur noch die fenstergemittelten Daten dargestellt. Abbildung 6.17
zeigt die Partikelgeschwindigkeitstrajektorien für alle Größenverteilungen der kolumbian-
ischen Steinkohle SK bei allen Betriebspunkten. Die horizontale gestrichelte Linie stellt die
Fluidgeschwindigkeit bei z = 30 mm dar. Die vertikalen Linien entsprechen dem gemit-
telten Ende des Volatilenabbrands je Größenverteilung. Bei allen Betriebspunkten liegt






Abbildung 6.17: Partikelgeschwindigkeiten der kolumbianischen Steinkohle bei allen
Betriebspunkten in Abhängigkeit von der Verweilzeit im heißen Abgas. Die gestrichelte
horizontale Linie stellt die Fluidgeschwindigkeit nach der Reaktionszone dar. Die Ver-
tikale gestrichelte Linie beschreibt das Ende des Volatilenabbrands.
Die Bescheunigung endet erst nach dem Ende des Volatilenabbrands und nimmt danach
wieder bei den AIR-Betriebspunkten ab. Je kleiner der Partikel, desto höher ist die Max-
imalgeschwindigkeit und desto schneller wird diese erreicht. Die große Partikelgrößen-
verteilung SK3 erreicht bei den AIR-Betriebspunkten nicht die Fluidgeschwindigkeit. Bei
OXY20 treten die SK2-Partikel mit Fluidgeschwindigkeit in den Brennerraum ein und
beschleunigen dann auf mehr als 30 % der Fluidgeschwindigkeit. SK1 beschleunigt nur
noch minimal, da die Eintrittsgeschwindigkeit der Partikel schon 1,1 m/s beträgt. Die
Geschwindigkeit von SK3 nimmt konstant zu. Das Strömungsfeld von OXY20 beschle-
unigt ebenfalls mit zunehmender Höhe, was einer zunehmenden Verweilzeit entspricht
(siehe 3.9). Somit erfahren die Partikel eine beschleunigende Kraft durch die beschleuni-
gende Strömung.
Die Ergebnisse der anderen Kohlen sind in Abbildung 6.18 für den AIR20 Betriebs-
punkt dargestellt. Die Geschwindigkeitstrajektorien der Steinkohlen SK2 und PT2 liegen
übereinander. Bei der Steinkohle US2 ist die Kurve minimal in Richtung niedrigerer
Geschwindigkeiten verschoben. Alle Steinkohlen haben einen vergleichbaren Volatilenan-
teil von ca. 40 %. In der mittleren Grafik sind die kolumbianische Steinkohle SK (w(VDIN) =
40,4%kg/kg), die Rheinische Braunkohle RB (w(VDIN) = 54,4%kg/kg) und die Anthraz-
itkohle Ibbenbüren (w(VDIN) = 7,8%kg/kg) der mittleren Größenverteilung miteinander
verglichen. Mit zunehmendem Volatilenanteil beschleunigt der Partikel schneller und er-
reicht eine höhere Maximalgeschwindigkeit. Bei RB2 ist die Maximalgeschwindigkeit am
Höchsten. Die Anthrazitkohle SI2 nimmt die Geschwindigkeit des Fluids ab ttof = 0,2
s an. Durch diese Beobachtungen ist darauf zu schließen, das die Partikelbeschleunigung












Abbildung 6.18: Partikelgeschwindigkeiten aller Kohlen bei AIR20 in Abhängigkeit
von der Verweilzeit im heißen Abgas. Die gestrichelte horizontale Linie stellt die Flu-
idgeschwindigkeit nach der Reaktionszone dar. Die Vertikale gestrichelte Linie beschreibt






Abbildung 6.19: Verhältnis der Maximalgeschwindigkeit der Partikel zur Flu-
idgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Volatilengehalt der Kohle für den Betriebspunkt
AIR20.
Verhältnis der maximalen Partikelgeschwindigkeit uP max zur Fluidgeschwindigkeit in Ab-
hängigkeit des Volatilengehalts w(VDIN) der Kohle für den Betriebspunkt AIR20. Lee und
Choi haben eine ähnliche Beobachtung gemacht in ihrer Jet-in-Querstrom-Konfiguration
[38]. Die Vertikalbeschleunigung war bei Kohlepartikeln größer als bei Kokspartikeln der
gleichen Partikelgröße.
Hypothese
Die Geschwindigkeitstrajektorie eines interten Partikels kann annähernd mit den Gle-
ichungen aus 2.2 bestimmt werden. Dabei werden die Kräfte der virtuellen Masse, die
Druckkräfte und die Basset-Kräfte vernachlässigt. In die Bewegungsgleichung wird die
Partikelrelaxationszeit τ eingesetzt und durch die Masse des Partikels dividiert. In dieser
Gleichung wird von einem sphärischen inerten Partikel ausgegangen, der keinen Masse-
verlust abhängig von der Zeit besitzt. Damit ergibt sich die Partikelbewegungsgleichung












wobei uF die Fluidgeschwindigkeit, uP die Partikelgeschwindigkeit und ρF und ρP die
Dichten des Fluids und des Partikels bilden. Unter der Annahme einer sprunghaften
Geschwindigkeitsänderung des Fluids und bekannter Partikelgeschwindigkeit usprung zum
Zeitpunkt tsprung = 0 ergibt sich die Partikelgeschwindigkeitsgleichung
uP (t) = (uF − usprung)(1 − e−
t
τ ) − g(1 − ρF
ρP
)t + usprung. (6.2)
Die Fluidgeschwindigkeit nach dem Sprung wird als annähernd konstant angenommen
und ist aus der Simulation entnommen. Die Partikeleintrittsgeschwindigkeit usprung ist
bekannt, ebenso wie die Dichte des Fluids ρF abhängig vom Betriebspunkt aus der 1D-
Simulation. Unbekannt ist die Relaxationszeit τ . Die Dichte ρP von Steinkohle beträgt ca.
1200 kg/m3. Ein Masseverlust in Abhängigkeit der Verweilzeit wird nicht berücksichtig.
Ebenso wir angenommen, dass Wenn es einen Masseverlust geben sollte, dann würde dieser
konstant sein über die Zeit und homogen über die Partikeloberfläche. Nach dieser Gle-
ichung kann der Partikel nur schneller als die Fluidgeschwindigkeit sein, wenn die Dichte
des Parktikel niedriger als die des umgebenden Fluids (ρFAIR20 = 0,19kg/m
3) ist. Das An-
schwellen des Partikels und der Masseverlust durch Ausgasung der Volatilen reichen jedoch
nicht aus, um die Dichte so weit zu reduzieren (ρP ≈ 500kg/m3), weshalb der Volatilen-
abbrand einen zusätzlichen Auftrieb erzeugen müsste. Um den Partikel brennt die volatile
Diffusionsflamme oder teilvorgemischte Flamme, wenn der entgasende Sauerstoff berück-
sichtigt wird mit einer höheren Temperatur als das Abgas der Flachflamme (umgebende
Heißgasatmosphäre). Ein angenommenes radiales Temperaturprofil, vergleichbar mit den
DNS-Ergebnissen von Tufano et al. [133] ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Die Volatilen
sind beim Verlassen des Partikels kälter als die Fluidtemperatur T∞, wodurch die Dichte
in diesem Bereich ungefähr doppelt so hoch ist wie die Fluiddichte. In der Reaktion-
szone und im Verbrannten ist die Dichte durch die hohe Temperatur geringer als die des
Fluids. Diese Schale erfährt eine Auftriebskraft. Durch das kontinuierliche Entgasen der
Volatilen könnte sich der Partikel in der Blase halten und dadurch ebenfalls eine zusät-
zliche Beschleunigung erfahren. Diese Hypothese ist in Abbildung 6.20 skizziert. Endet
der Volatilenabbrand, ist keine zusätzliche Auftriebskraft mehr vorhanden und der Par-
tikel wird durch Gravitationskräfte wieder abgebremst. Ist der Partikel schneller als das
Fluid, wirkt die Widerstandskraft in die gleiche Richtung wie die Gravitationskraft und
bremst den Partikel zusätzlich. Um diese Hypothese zu beweisen oder zu wiederlegen,
muss das Geschwindigkeitsfeld des Flugstromreaktors für alle Betriebspunkte vermessen
werden. Zusätzlich wäre eine höhere Statistik sinnvoll, sowie eine engere Einteilung der
Partikelgrößen.
6.3 Dateninterpretation und Vergleich der
eingesetzten Messtechniken
Diffuse Hintergrundbeleuchtung (BL) und Lumineszenz Visualisierung (LU)
In Abbildung 6.21 sind die Bilder von BL1 (links) und LU (rechts) von einem Kohlepar-
tikel zum selben Zeitpunkt dargestellt. Beide Messsysteme blicken annährend aus der-
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Abbildung 6.20: Einfluss der Volatilenflamme auf die Partikelbeschleunigung.
selben Richtung auf den Partikel, wodurch beide Bilder miteinander vergleichbar sind.
Die Bildausschnitte sind in beiden Bildern identisch. Der Partikelmittelpunkt befindet
sich bei z = 14,85 mm und x = −0,55 mm (rotes Kreuz). Das BL1 Bild ist invertiert
dargestellt. Um den eigentlichen Partikel ist eine leichte Signalabschwächung zu erkennen,
die sich hauptsächlich nordöstlich des Partikels befindet. Im Lumineszenz-Bild ist an gle-
icher Position ein Signal detektiert worden. Vom Partikel selbst geht kein Signal zu diesem
Zeitpunkt des Volatilenabbrands aus. Das Signal entsteht durch thermische Strahlung von
brennenden Teeren oder Rußpartikeln. Wie Molina und Shaddix gezeigt haben, ist das
detektierte Signal keine CH*-Chemielumineszenz bei ca. 431 nm, da dieses zu schwach ist
[24]. Vom eigentlichen Partikel geht kein Signal aus, da dieser noch kalt ist, weshalb es
sich um thermische Schwarzkörperstrahlung von Ruß und Teeren handeln muss. Zusät-
zlich wurden Aufnahmen mit und ohne Bandpassfilter (390 bis 485 nm) durchgeführt. Das
Signal ohne Filter ist mehr als 40 mal so hoch wie das Signal mit Filter, was nochmals
zeigt, dass das detektierte Signal durch thermische Schwarzkörperstrahlung von bren-
nenden Teeren entsteht. Molina und Shaddix sind zur gleichen Schlussfolgerung gelangt
[24]. Diese Aussage wird später noch untermauert durch das nicht vorhandene LU-Signal
während des Volatilenabbrands von Braunkohle, welche keine Teere und Rußpartikel en-
thält. Diese Teere und Rußpartikel blockieren lokal einen Teil der Hintergrundintensität
von BL1, wodurch die abgeschwächte Fläche eine ähnliche Größe und Kontur hat wie die
Signalfläche im LU-Bild.
OH-PLIF (OH), Lumineszenz Visualisierung (LU), diffuse Hintergrundbeleuch-
tung im Vergleich
Eine Sequenz des Volatilienabbrands eines Partikels SK3 beim Betriebspunkt AIR10,
detektiert mit OH-PLIF (OH) und Lumineszenz Visualisierung (LU), ist in Abbildung
6.22 dargestellt. Die Bilder sind zeitgleich aufgenommen. Die Zeit nimmt von links nach
rechts zu und ist die Verweilzeit des Partikels im heißen Abgas. In der oberen Reihe
ist das OH-Signal dargestellt und in der unteren das Lumineszenz-Signal. Alle Bilder
haben dieselbe Skalierung. Die Intensitätsskalierung für die jeweilige Reihe ist am recht-
en Abbildungsrand dargestellt. In den OH-Bildern ist durch den kleinen Bildausschnitt
nicht der Signalabfall auf die Signalintensität des Abgases der Flachflamme zu erkennen.
Erst bei einem Radius von über 2 mm, abhängig vom Partikeldurchmesser und Verbren-
nungsatmosphäre, erreicht das Signallevel wieder das Umgebungsniveau wie der Autor in
[78, 130] gezeigt hat. Wie schon zuvor erwähnt, ist in den Lumineszenz-Bildern das Signal




Abbildung 6.21: Vergleich der detektierten Signale von BL (links) und LU (rechts) von
SK2 bei Betriebspunkt AIR20. Das rote x markiert die Partikelposition. Die schwarze
Kontur im linken Bild stellt die Signalfläche des LU Bildes dar.
Signalüberhöhung in den OH-Bildern. Ein Teil dieses Signals ist thermische Strahlung, die
nicht komplett durch den Bandfilter unterdrückt wird, wie im Vergleich der on- und off-
resonanten Messung gezeigt wurde ( Kap. 5.4.3). Hierbei ist noch zu erwähnen, dass der
Vergleich beim Betriebspunkt AIR20 mit einem mittelgroßem Steinkohlepartikel durchge-
führt wurde, bei dem sich deutlich weniger Teere und Rußpartikel bilden als bei der großen
Partikelgröße beim Betriebspunkt AIR10, wie hier dargestellt (Abb. 6.22). Der andere Teil
könnte durch eine lokal höhere Gastemperatur sowie einer höheren Konzentration an OH-
Radikalen durch die Verbrennung der Teere entstehen. Durch die hohe Anzahl der Teere
und Rußpartikel ist in der Reihe ab 35,2 ms neben dem Schattenwurf durch den Partikel
auch eine Abschwächung des Signals rechts von der Kleinstpartikelwolke (Teere und Ruß-
partikel) zu erkennen. Die Sequenz zeigt, dass das Signal der Lumineszenz zeitlich stark
fluktuiert und in derselben Region auch im detektierten OH-Signal (Bereich hoher Sig-
nalintensität). Die globale radiale Intensitätsverteilung des OH-Signals um den Partikel
bleibt jedoch unbeeinflusst von der lokalen Intensitätserhöhung durch die Verbrennung
der Teere und Rußpartikel. Ein Zusammenhang zwischen der Einfallsrichtung des Lasers
und damit verbundener einseitiger Partikelaufheizung und der Intensitätserhöhung durch
die Verbrennung der Teere und Rußpartikel im gleichen Bereich könnte vorhanden sein,
muss aber noch validiert werden. Durch die zusätzliche Zuführung von Wärmeenergie auf
die linke Partikeloberfläche durch den Laser, könnte es an dieser Stelle zu einer erhöhten
Entgasungsrate von Teeren und Volatilen kommen.
Abbildung 6.23 zeigt die dazugehörige Aufnahme von BL1 zur Sequenz aus Abbildung
6.22. Durch die geringe Sauerstoffkonzentration vom Betriebspunkt AIR10 werden die
Teere und Rußpartikel nicht im Partikelnahbereich verbrannt, sondern können weit in
die umgebende Atmosphäre eindringen. Die Verteilung der Partikelmaterie ist nicht ho-
mogen. Durch den Geschwindigkeitsunterschied zwischen Umgebungsströmung und Par-
tikel entsteht eine Anhäufung von Kleinstpartikeln stromab vom Kohlepartikel. Dieser
Effekt wird noch durch den Auftrieb der verbrannten Volatilen unterstützt. Zusätzlich




Abbildung 6.23: Partikel detektiert von BL1 für die Sequenz aus Abbildung 6.22. Die
Verweilzeit bis zum Zeitpunkt dieser Aufnahme beträgt 35,8 ms.
OH-PLIF: Partikelposition in Laserlichtschnitt
In [78, 130] hat der Autor über gemittelte radiale OH-Intensitätsprofile Aussagen über
die Position der Flammenfront getroffen. Dabei wurde eine erste Version des Brenners
eingesetzt, in der die Partikel die gleiche Geschwindigkeit hatten wie die umgebende Strö-
mung. Dadurch hatte der Partikel eine sehr stabile Flugbahn und die Verteilung der Teere
und Rußpartikel war homogener um den Partikel. Wie auch schon in den Veröffentlichun-
gen erwähnt, ist die Detektion des Reaktionszonenabstands (stärkster OH-Gradient) an
der Auflösungsgrenze des Systems. In dieser Arbeit wird auf die Bestimmung der Reak-
tionszonenposition verzichtet. Der Grund wird im Folgendem erörtert. Die Detektion des
OH-Signals im Nahfeld des Partikels ist stark abhängig von der Position des Kohlepar-
tikels in y-Richtung im Laserlichtschnitt. Die Dicke des Laserlichtschnitts (ca. 100 µm)
und der Partikeldurchmesser haben ungefähr die selbe Größe. Abbildung 6.24 erläutert
diesen Sachverhalt. Dabei gibt es zwei Phänomene. In positive y-Richtung bewegt sich
der Partikel von der Kamera weg. Neben der Blickrichtung des OH-Detektionssystems
ist auch eine Draufsicht auf den Partikel skizziert, um die Position im Laserlichtschnitt
darzustellen. Die rote Linie kennzeichnet den Bereich der Reaktionszone der Teere und
Rußpartikel aus den Lumineszenzbildern. Wandert der Partikel im Lichtschnitt in positive
y-Richtung, wird der Schattenwurf schwächer, da ein Teil des Lichtschnitts den Partikel
passiert. Gleichzeitig ändert sich aber auch die Region, in der das Signal detektiert wird,
da die Reaktionszone dreidimensional um den Kohlepartikel ist und einen bestimmten
radialen Abstand zum Partikel besitzt. Dadurch wird ein stärkeres Signal aus der Reak-
tionszone zwischen Partikel und Detektionssystem gemessen, je mehr das Laserlichtschnitt
den Partikel passiert. Gleiches geschieht, auch wenn der Partikel sich in Richtung Detek-
tionssystem bewegt, nur mit dem Unterschied, dass der Partikel einen Teil des Signals
blockiert. Die exakte Position des Partikels im Laserlichschnitt in y-Richtung ist bei den
Messungen unbekannt. Folglich ist die Bestimmung der Position der höchsten Reaktion-
szone in radialer Richtung abhängig von der Partikelgröße und der Position im Laser-




6.4 Vergleich der detektierten Signale bei
unterschiedlichen Kohlearten
Lumineszenz
In Abbildung 6.25 ist eine LU-Sequenz während des Volatilenabbrands dargestellt. Der
kolumbianische Steinkohlepartikel SK2 wurde beim Betriebspunkt AIR20 aufgezeichnet.
Die Signalentwicklung unterscheidet sich von Partikel zu Partikel und ist ebenfalls ab-
hängig von der Verbrennungsatmosphäre. Die Zeit ist referenziert auf den Beginn der
Aufheizung des Partikels. Am rechten Abbildungsrand ist die für die Reihe dazugehörige
Intensitätsskala dargestellt. Das erste Signal wurde zum Zeitpunkt t=5,8 ms detektiert.
Das Signal bildet während der nächsten Millisekunde ein nach unten geöffnetes „C “aus,
mit einem Intensitätsmaximum oberhalb des Partikels, was auf den Geschwindigkeits-
unterschied zwischen Partikel und umgebenden Gas zurückzuführen ist. Die erste Mil-
lisekunke läuft bei fast allen gemessenen Partikeln nach diesem Schema ab. Ab ca. 7
ms fängt das Signal oberhalb des Partikels stark an räumlich und in der Intensität zu
fluktuieren. Dies ist auf lokale Änderungen des Strömungsfeldes und einer inhomogenen
Entgasung und damit inhomogenen Verbrennung zurückzuführen. Die maximale Inten-
sität nimmt bis zum Zeitpunkt t=10,7 ms zu und bleibt dann für zwei Millisekunden
auf dem gleichen Level. Ab 12,7 ms nimmt die Signalfäche sowie die maximale Inten-
sität ab, da die Entgasungsrate der Volatilen wahrscheinlich abnimmt. In den letzten drei
Millisekunden des Volatilenabbrands wird die Entgasung inhomogen und der Partikel
rotiert um seine Achsen, was an der Rotation des Intensitätsmaximums zu erkennen ist.
Desweiteren ist die Schlupfgeschwindigkeit fast nicht mehr vorhanden, welche zuvor für
eine Stabilisierung des Signalmaximums stromab des Partikels gesorgt hat. Ab ca. 16 ms
ist neben dem Signal von dem brennenden Teer und den Rußpartikeln ein erstes Signal
von der Kohlepartikeloberfläche zu erkennen. Bei 16,8 ms ist kein Signal vom Volatilen-
abbrand mehr zu detektieren und die Signalintensität vom Kohlepartikel nimmt zu, da
dieser sich immer weiter aufheizt und zu diesem Zeitpunkt im Koksabbrand befindet.
In Abbildung 6.26 ist das erste detektierte Signal und das Ende des Volatilenabbrands
nochmals vergrößert dargestellt. Die Sternchen markieren die Partikelposition aus der
Interpolation der Partikelbewegung (PM). Deutlich zu erkennen ist, dass sich das erste
detektierte Signal stromab vom Partikel bildet und wie schon zuvor erwähnt durch Bre-
itbandstrahlung heißer Teere und Rußpartikel entsteht. Am Ende des Volatilenabbrands
nimmt die thermische Strahlung von den Kleinstpartikel rapide ab und zeitgleich kommt
erste thermische Strahlung vom Partikel, der sich weiter aufheizt und in den Koksabbrand
übergegangen ist oder gerade übergeht.
Die Signalflächen verschiedener Kohlen, welche zur Bestimmung des Endes des Volatilen-
abbrands genutzt werden als auch die maximale und mittlere Intensität in Abhängigkeit
der Zeit, sind in Abbildung 6.27 dargerstellt. Dabei sind die Verläufe für SK2 aus der
Sequenz des Partikel in Abbildung 6.25 berechnet. Bei den Steinkohlen SK2, PT2 und
US2 nehmen die Signalflächen und -intensitäten ab ca. 5 ms zu. Der weitere Verlauf ist
dann sehr unterschiedlich, wobei dies nicht nur auf die unterschiedliche Zusammensetzung
der Kohlen zurückzuführen ist, sondern auch auf die Form und Größe der Partikel. Diese









Abbildung 6.27: Erstes detektiertes Signal mit LU sowie der Übergang vom Volatilen-
zum Koksabbrand. Die blaue bzw. rote gestrichelte senkrechte Linie markiert den Beginn
des Koksabbrands von SK2 bzw. RB2.
Abbildung 6.28: Streuung der Signalflächenänderung von SK2 in Abhängigkeit von der
Verweilzeit für ca. 50 Einzelsequenzen.
Gemittelte Werte werden später dargestellt. Die Signalverläufe von rheinischer Braunkohle
(RB2) und Anthrazitkohle (SI2) sind sehr ähnlich, unterscheiden sich aber deutlich von
denen der Steinkohlen. Erst wenn der Braunkohlepartikel in den Koksabbrand übergeht
(rote gestrichelte Linie) wird ein Signal direkt vom Kohlepartikel detektiert, da dieser sich
aufheizt. Braunkohle besitzt keine längerkettigen Volatilen wie Teere, wodurch während
des Volatilenabbrands in den meisten Fällen kein Signal detektiert wird. Gleiches gilt für
Anthrazitkohle.
Abbildung 6.28 zeigt die Signalverläufe für ca. 50 Kohlepartikel SK2 während der Ver-
brennung bei AIR20. Diese Darstellung verdeutlicht nochmals die starke Streuung der
Signalverläufe je Partikel derselben Kohle. In den Untersuchungen von Braunkohle und
Anthrazitkohle (hier nicht dargestellt) zeigten sich vereinzelt Verläufe mit detektierten
Signalen während des Volatilenabbrands, was darauf schließen lässt, dass die Zusam-
mensetzung der Volatilen von Partikel zu Partikel unterschiedlich sind. Des Weiteren kann
auch die Aussage getroffen werden, dass die längerkettigen Volatilen für die Rußbildung
verantwortlich sind, welche vermehrt in Steinkohle auftreten.
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Abbildung 6.29: Gemittelte Signalflächen von LU in Abhängigkeit von der Verweilzeit
von SK2 und SK3 bei allen untersuchten Betriebspunkten. Die grauen Balken stellen die
Standardabweichung dar.
Um die Änderung der Signalflächen und damit der Teer- und Rußregionen in Abhängigkeit
von der Verweilzeit zu untersuchen, wird jedem mit BL1 detektierten Partikel, die Sig-
nalfläche aus LU zum selben Zeitpunkt zugeordnet. Diese Flächen werden dann über
eine Fensterbreite von 0,0015 ms gemittelt. Die gemittelten Signalflächen sowie die Stan-
dardabweichungen über die Verweilzeit sind in Abbildung 6.29 für die kolumbianische
Steinkohle der mittleren und großen Größenverteilung dargestellt. Bei SK2 in AIR-Atmo-
sphären ist deutlich zu erkennen, dass die maximale Signalfläche mit zunehmendem Sauer-
stoffgehalt in der umgebenden Atmosphäre abnimmt. Des Weiteren verschiebt sich das
Maximum zu kürzeren Verweilzeiten und die Standardabweichungen werden kleiner. Bei
AIR30 und AIR40 ist kaum ein Unterschied zu erkennen. Die Rußbildung ist abhängig von
der lokalen Sauerstoffkonzentration. Diese ist bei AIR10 am niedrigsten. Nimmt diese zu,
entsteht weniger Ruß, da die längerkettigen Brennstoffe in den Volatilen schneller umge-
setzt werden können. Bei AIR30 und AIR40 wird der Brennstoff durch die große Menge an
Oxidator direkt im Partikelnahbereich umgesetzt. Gleiches Verhalten zeigt SK2 auch bei
den OXY-Betriebspunkten. Bei SK3 AIR10 wurden die Messungen nicht bis zum Ende des
Volatilenabbrands durchgeführt, da die Signalfläche im letzten Mittelungsfenster immer
noch anstieg. Die maximale Intensität nimmt mit zunehmendem Sauerstoffgehalt ab und
verschiebt sich ebenfalls zu kürzeren Verweilzeiten. Die zunehmenden Standardabweichun-
gen mit der Verweilzeit sind durch die hohe Streuung der Partikelgröße zu erklären und
dadurch, dass jeder Partikel eine andere Verbrennungshistorie besitzt. Durch die größere
Volatilenmasse bei SK3 sind die Signalflächen im Vergleich zu SK2 beim selben Betriebs-
punkt mindestens doppelt so groß. Durch die größere Partikelmasse der Verteilung von
SK3 beginnt die Detektion der Signalfläche ca. 5 ms später, da diese Partikel länger für
das Aufheizen benötigen als die der Größenverteilung SK2. Bei SK3 ist auch zu erkennen,
dass die erste detektierte Signalfläche bei den OXY-Betriebspunkten ca. 5 ms später als
bei den AIR-Betriebspunkten auftritt, was wahrscheinlich auf die geringere Wärmediffu-
sivität in OXY-Atmosphären zurückzuführen ist.
OH-PLIF
Die Form und Intensität des detektierten OH-Signals ist abhängig von der Kohle sowie
der Verbrennungsatmosphäre. Abbildung 6.30 zeigt Beispielsequenzen einiger Kohlen bei
unterschiedlichen Betriebspunkten. Jeweils im ersten Bild ist die Verweilzeit des Kohlepar-
tikels angegeben. Die Zeit nimmt von Bild zu Bild um 0,1 ms zu. Die Intensitäten sind
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auf den OH-Hintergrund normiert, um eine Vergleichbarkeit zwischen den Betriebspunk-
ten herstellen zu können. Zuerst wird ein Vergleich verschiedener Kohlen bei gleichem
Betriebspunkt durchgeführt. Bei Anthrazitkohle SI2 ist das OH-Signal um den Partikel
wegen dem geringen Volatilenanteil sehr schwach und liegt ca. 10% über dem Hintergrund.
Das OH-Signal von rheinischer Braunkohle RB2 ist stärker als das von Anthrazitkohle,
jedoch nur ungefähr halb so hoch wie bei Steinkohle SK2. Dies ist wahrscheinlich auf die
Zusammensetzung der ausgasenden Volatilen zurückzuführen. Bei Steinkohlen könnten
die längerkettigen Kohlenstoffverbindungen zu einer höheren Flammentemperatur oder
einem höheren OH-Molenbruch führen. Braunkohle besitzt im Gegensatz zu Steinkohle
nur sehr wenige längerkettige Kohlenwasserstoffverbindungen, die entgasen. Durch den
höheren Volatilenanteil, der kaum schwere Kohlenwasserstoffverbindungen enthält, ist die
radiale Gasgeschwindigkeit um den Braunkohlepartikel wahrscheinlich höher, wodurch
die Flamme sich weiter weg von der Partikeloberfläche stabilisiert, da sich der Stöchiome-
triepunkt nach außen verschiebt. Der Vergleich von Steinkohle SK2 bei unterschiedlichen
AIR-Betriebspunkten zeigt eine Zunahme der Signalintensitäten mit zunehmender Sauer-
stoffkonzentration. Durch die höhere Sauerstoffkonzentration wird die Zone der Brennstof-
fumsetzung kleiner, wodurch es zu einer lokal höhere Wärmefreisetzung kommt, was zu
einem stärkeren OH-Signal führt. Des Weiteren befindet sich die Reaktionszone (steil-
ster OH-Gradient) wahrscheinlich dichter an der Partikeloberfläche mit zunehmender
Sauerstoffkonzentration, da mehr Sauerstoff in den Brennstoff diffundiert. Im Vergleich
zum AIR20-Betriebspunkt ist das OH-Signal bei der Feststoffverbrennung beim OXY20-
Betriebspunkt etwas niediriger. Dies ist wahrscheinlich durch die niedrigere Diffusivität
von CH4 in CO2 zu begründen, da somit die Reaktionszone bei OXY20 breiter ist [24].
6.5 Zündungverzugszeiten
OH-PLIF eignet sich besser zur Bestimmung des Zündzeitpunktes von Kohlepartikeln als
Lumineszenzmessungen, da einerseits die Lumineszenzmessungen während des Volatilen-
abbrands nur bei rußenden Kohlen möglich ist und andererseits das OH-Signal früher
detektiert wird als das Lumineszenz-Signal, wie in Abbildung 6.31 dargestellt. In dieser
Beispielsequenz zündet ein Steinkohlepartikel SK3 beim Betriebspunkt AIR20. Die Krite-
rien zur Bestimmung des Zündzeitpunktes im OH-Signal wurden in Abschnitt 5.5 schon
erläutert. In dieser Sequenz zündet der Partikel bei 10,4 ms. Das LU-Signal wird aber das
erste Mal bei t=15,1 ms detektiert, was eine Differenz von fast 5 ms entspricht. Zu diesem
Zeitpunkt ist die Korona in der OH-Sequenz schon voll ausgebildet. OH wird früher de-
tektiert, da die leicht Flüchtigen früher anfangen den Partikel zu verlassen. Teere entgasen
erst zu einem etwas späteren Zeitpunkt, weshalb dann auch erst ein Lumineszenzsignal
detektiert werden kann.
In Abbildung 6.32 ist die Differenz zwischen dem ersten detektierten OH-Signal und dem
ersten detektierten LU-Signal △tSignal statistisch für Steinkohle SK in Abhängigkeit vom
Betriebspunkt dargestellt. Bei SK1 verschiebt sich der Mittelwert kaum mit zunehmen-
dem Sauerstoffgehalt und liegt bei ca. 2 ms. Die Streuung um den Mittelwert nimmt
mit zunehmendem Sauerstoffgehalt ab. Bei der Verbrennung von SK1 in den OXY-























Abbildung 6.32: Zeitliche Differenz zwischen dem ersten detektierten Signal von OH
und LU bei der Zündung. Vertikale Linien entsprechen dem Mittelwert.
die Schlupfgeschwindigkeit verändert, was sich auch auf das Zündverhalten der Partikel
auswirken würde.
Ein Unterschied in der Zündverzugszeit bei Vergleich der untersuchten Steinkohlen kann
nicht eindeutig festgestellt werden, wie Abbildung 6.34 zeigt. Bei Pittsburgh No8 (PT2)
zünden mehr Partikel vor dem FOV mit zunehmendem Sauerstoffgehalt in der Umgebung.
Ergebnisse für rheinische Braunkohle sowie Anthrazitkohle sind nicht vorhanden.
6.6 Ende des Volatilenabbrandes
Da das OH-Signal, wie zuvor gezeigt, stark von der Position des Partikels im Laser-
lichtschnitt abhängt, eignet sich OH-LIF nicht sehr gut für die Bestimmung des Endes
des Volatilenabbrands. Hierfür wird in dieser Arbeit das Lumineszenzsignal genutzt. Das
Kriterium zur Bestimmung ist abhängig von der untersuchten Kohle. Bei Steinkohlen
wird die minimale Signalfläche nach Erreichen der maximalen Signalfäche bestimmt und
somit das Ende des Volatilenabbrands festgelegt tendvol. Handelt es sich um Anthrazitkohle
oder Braunkohle, wird nach dem ersten detektierten Signal vom Partikel im Koksabbrand





















Abbildung 6.33: Zündverzugszeiten für kolumbianische Steinkohle SK bei unter-
schiedlichen Größenverteilungen und Betriebspunkten.
Ergebnisse für kolumbianische Steinkohle dargestellt. Die Verteilung von tendvol von SK1
und SK2 bei AIR10 ist zu einem späteren Ende des Volatilenabbrands verschoben, im Ver-
gleich zu den anderen AIR-Betreibspunkten, die fast übereinander liegen. Die Steinkohlen-
größenverteilung SK1 zeigt bei den OXY-Betriebspunkten keine Abhängigkeit vom Sauer-







Abbildung 6.34: Zündverzugzeiten verschiedener Steinkohlen im Vergleich sowie Zünd-
verzugzeiten für Pittsburgh No8 bei unterschiedlichem Sauerstoffgehalt der Verbren-
nungsatmosphäre.
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Abbildung 6.35: Histogramme des Endes des Volatilenabbrands für kolumbianische
Steinkohle.
späteren Ende des Volatilenabbrands erkennbar. Mit zunehmendem Sauerstoffgehalt bei
OXY- und AIR-Atmosphären endet bei der großen Partikelverteilung der Volatilenab-
brand früher. Mit zunehmendem Partikeldurchmesser endet der Volatilenabbrand später,
da große Partikel mehr volatile Masse besitzen und das Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis
abnimmt. Bei konstanter Entgasungsrate bedeutet dies eine längere Entgasungsdauer,
wodurch der Volatilenabbrand bei größeren Partikeln später endet. Bei der mittleren und
großen Partikelverteilung (SK2 und SK3) ist zu beobachten, dass der Volatilenabbrand
mit zunehmendem Sauerstoffgehalt in der Verbrennungsatmosphäre, früher endet. Bei
den OXY-Betriebspunkten zünden die Partikel mit zunehmenden Sauerstoffgehalt etwas
früher. Dies bedeutet: Je früher der Partikel zündet, desto früher endet auch die Volatilen-
abbrandphase. Durch die Diffusionsflamme um den Partikel wird die Entgasungsrate der
Partikel erhöht. Je früher sich die Diffusionsflamme ausbildet, desto früher erhöht sich die
Entgasungsrate, was ein früheres Ende der Entgasung und damit des Volatilenabbrands
zur Folge hat.
Ein Vergleich verschiedener Kohlen beim selben Betriebspunkt AIR20 ist in Abbildung
6.36 dargestellt. Der Volatilenabbrand der kolumbianischen Steinkohle SK2 endet im Mit-
tel ca. 2 ms früher als bei den anderen beiden Steinkohlen US2 und PT2, was wahrschein-
















Abbildung 6.36: Histogramme des Endes des Volatilenabbrands für einige Kohlen im
Vergleich.
den Zündverzugszeiten kein Unterschied erkennbar ist. Bei rheinischer Braunkohle endet
der Volatilenabbrand früher als bei Steinkohle. Braunkohle besitzt hauptsächlich leichte
Volatile und im Vergleich zu Steinkohle kaum längerkettige Kohlenwasserstoffverbindun-
gen. Dadurch ist die Entgasungsrate wahrscheinlich höher, wodurch die Entgasung früher
endet. Der Volatilenabbrand bei Anthrazitkohle SI2 endet später als bei Steinkohle, was
wahrscheinlich mit dem höheren Kohlenstoffanteil und den geringen Volatilenanteil von
Anthrazitkohle zusammenhängt. Auch bei Braunkohle endet der Volatilenabbrand später
mit zunehmendem Partikeldurchmesser. Bei Pittsburgh No8 tritt wie bei der kolumbian-
ischen Steinkohle mit zunehmendem Sauerstoffgehalt in der Verbrennungsatmosphäre das
Ende des Volatilenabbrands früher ein. Anhand dieser Ergebnisse ist zu sagen, dass sich
die Volatilenabbranddauer wahrscheinlich nicht mit zunehmendem Sauerstoffgehalt än-
dert bei gleicher Partikelgröße, da gleichzeitig die Partikel früher zünden, was mit den





Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche Messungen zur Untersuchung der frühen
Abbrandphase von Feststoffpartikeln bei unterschiedlichen Verbrennungsatmosphären,
bestehend aus CO2/O2 oder N2/O2, durchgeführt. Die eingesetzten optischen Messtech-
niken wurden dabei umfassend charakterisiert. Neben Zündverzugszeiten und Volatilen-
abbranddauer, wurden auch die Partikelgrößen und -formen sowie Partikelhistorien be-
stimmt. Der gewonnene Datensatz dient zur ausführlichen Beschreibung von Phänomenen
wie Partikelschwellung und -entgasung und zur Validierung von Modellen.
Es wurde ein Flugstromreaktor zur Verbrennung von einzelnen Feststoffpartikeln, deren
Größen zwischen 63 und 200 µm liegen, konstruiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass alle
Anforderungen bezüglich der Durchführung von Multiparametermessungen mit optischen
Systemen und der numerischen Simulation des Prüfstandes erfüllt sind. Durch Experi-
mente und numerische Simulationen wurden die Randbedingungen wie Temperatur- und
Strömungsfeld umfangreich bestimmt, da diese die frühe Abbrandphase der Feststoffpar-
tikel beeinflussen. Bei den durchgeführten Messungen wurden zeitgleich mehrere Param-
eter des brennenden Feststoffpartikels aufgezeichnet. Die Partikelform und -größe sowie
die Rußbildung wurden mit zwei hochauflösenden Schattenwurfverfahren (DBI) bestimmt.
Die räumlichen Auflösungsgrenzen wurden ermittelt und der entwickelte Auswertealgo-
rithmus einer Sensitivitätsanalyse unterzogen. Ein weiteres Schattenwurfsystem erfasste
die Partikelbewegung brennender Feststoffpartikel im Strömungsfeld. Mithilfe planarer
laserinduzierter Fluoreszenzmessung des OH-Moleküls wurde die Zündung der Partikel
untersucht. Eine Hochgeschwindigkeitskamera zeichnete die Lumineszenz zur Bestim-
mung der Verbrennungshistorie sowie dem Ende des Volatilenabbrands auf. Alle Daten der
einzelnen Messtechniken wurden miteinander verglichen, um die aufgenommenen Signale
interpretieren zu können.
Es wurde gezeigt, dass Kohlepartikel abhängig von ihrer Zusammensetzung, ihrer Größe
und Form und der Verbrennungsatmosphäre ein anderes Schwellverhalten besitzen. Das
Schwellverhältnis ist beispielsweise bei kolumbianischer Steinkohle größer als bei der Stein-
kohle der Marke Pittsburgh No8, obwohl der Volatilengehalt beider Kohlen sehr ähn-
lich ist. Nach Entgasung und Abbrand der Volatilen nehmen die Partikeldurchmesser
ab. Eine Formänderung der Partikel während der Verbrennung hin zu einer runderen
Form konnte nicht festgestellt werden. Des Weiteren wurde eine mögliche Auftriebs-
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kraft während der Volatilenverbrennung beobachtet, welche die Partikel über die Flu-
idgeschwindigkeit beschleunigt. Je höher der Volatilengehalt der Kohle, desto größer ist
die Auftriebskraft. Dies muss jedoch mithilfe zeitaufgelöster hochauflösender Schatten-
wurfverfahren und durch experimenteller Bestimmung der Strömungsfelder nachgewiesen
werden. Durch inhomogene Entgasungsprozesse und Partikelrotation beschleunigen die
Partikel nicht konstant, was ebenfalls mit dem Partikelverfolgungsverfahren nachgewiesen
werden konnte. Der Sauerstoffgehalt in der Atmosphäre beeinflusst zudem die lokale Teer-
und Rußbildung des Partikels. Diese ist nicht homogen und ebenfalls abhängig von der
Verbrennungsatmosphäre CO2/O2 oder N2/O2 sowie der eingesetzten Kohle. Dabei zeigte
sich, dass bei Braunkohle keine detektierbare Ruß- oder Teerbildung einsetzt, jedoch bei
Steinkohlen. Durch den Vergleich der eingesetzten Messtechniken konnte der Einfluss der
Teer- und Rußbildung auf die aufgenommen Bilder untersucht werden. Dabei wurde
festgestellt, dass die Bestimmung der Zündverzugszeit abhängig von der eingesetzten
Messtechnik ist. Beispielsweise detektiert OH-PLIF den Zündzeitpunkt sehr viel früher
als Methoden der Luminezenzvisualisierung. Es wurde gezeigt, dass die Zündverzugszeit-
en mit zunehmender Partikelgröße länger werden. Die untersuchten Kohlepartikel zünden
in CO2/O2 später, als in N2/O2, bei gleichem Sauerstoffgehalt, was wahrscheinlich auf
die geringere thermische Diffusivität und höhere molare Wärmekapazitäten von CO2/O2
zurückzuführen ist. Die Volatilenabbranddauer nimmt ebenfalls mit zunehmender Par-
tikelgröße zu. Jeder Partikel besitzt eine andere Verbrennungs- und Bewegungshistorie,
weshalb die Notwendigkeit besteht, eine hohe Statistik aufzunehmen und/oder möglichst
viele Parameter zeitgleich zu bestimmen. Diese Arbeit hat gezeigt, dass viele ermittelte
Ergebnisse bei der Kohleverbrennung von mehreren Parametern abhängen. Angefangen
von der Siebung der Partikel, der inhomogen Brennstoffzusammensetzung von Partikel
zu Partikel in einer Kohlepartikelprobe, dem eingesetzten Flugstromreaktor (Aufbau,
Temperatur- und Strömungsfeld) sowie der eingesetzten Messtechniken. Nur durch zeitgle-
ichen Einsatz mehrerer optischer Messtechniken können die aufgenommen Daten genauer
interpretiert werden. Alleine der Einsatz des in dieser Arbeit entwickelten vollvorgemsicht-
en Flugstrom Reaktors (keine Mischung von inertem Trägergas und Heißgasatmosphäre)
führt zu anderen Ergebnissen als in der Literatur, speziell kürzere Zündverzugszeiten. Es
hat sich gezeigt, dass der hohe Aufwand durch den Einsatz optischer Messtechniken zu
neuen Erkenntnissen im Bereich der Feststoffverbrennung führen kann.
Ausblick
Ein wichtiger Einflussparameter in der frühen Abbrandphase ist die Partikeltemperatur.
Diese ist nur sehr schwer messbar. Jedoch könnten reale oder synthetische Feststoffpar-
tikel mit thermographischen Phosphoren beschichtet werden, um die Oberflächentemper-
atur des Partikels zu erfassen. Die hier angewandten Messtechniken können in Zukun-
ft auf die Untersuchung der frühen Abbrandphase von Biomassepartikeln angewendet
werden. Hierbei besteht die Herausforderung in der großen Variation an Partikelformen,
welche die Biomasse besitzt. Durch eine Erhöhung der Partikeldichte sowie einer Erhöhung
der Partikelgeschwindigkeit, kann der Einfluss der Partikel-Partikel-Interaktion sowie die
Partikel-Fluid-Interaktion auf die Feststoffverbrennung untersucht werden. Durch den
Einsatz weiterer hochauflösender Hochgeschwindigkeitskamera ist es möglich einzelne Par-
tikel über einen bestimmten Zeitraum zuverfolgen, um Phänome genauer untersuchen
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zu können. Durch eine andere Anordung der in dieser Arbeit eingesetzten Messtech-
niken, kann die Statistik bei Multiparametermessungen weiter erhöht werden. Dabei sollte
OH-PLIF und hochauflösende Hochgeschwindigkeitsschattenwurfverfahren im Bereich der
Zündung eingesetzt werden. Partikelverfolgungsmessmethoden können die Position und
die Verweilzeit von der Zündung bis zum Koksabbrand verfolgen. Das Ende des Volatilen-
abbrands kann mithilfe von Lumineszenzvisualisierung realisiert werden. Desweiteren ist
es sinnvoll weitere optische Messtechniken aus der Gas- und Flüssigkeitsverbrennung im
Bereich der Feststoffverbrennung zu testen, um weitere Parameter bestimmen zu können.
Die in dieser Arbeit gesammelten Erkenntnisse können als Grundlage für weitere Unter-
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